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第 一 节 ”机 械 零 件 的 选材 原则 


一 、 选 材 要 保证 零件 的 机 械 性 能 


选材 的 基本 原则 是 所 选材 料 的 机 械 性 能 应 能 满足 零 部 件 的 使 用 寿命 要 求 ， 经 久 耐 用 。 机 械 性 能 
是 指 零 部 件 在 工作 过 程 中 应 具备 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 ， 它 是 选材 的 最 主要 依据 。 对 于 
机 械 零 件 ， 最 重要 的 机 械 性 能 是 力学 性 能 ， 对 零 部 件 力学 性 能 的 要 求 ， 一 般 是 在 分 析 零 部 件 的 工作 
条 件 OEE, ZIRE, MANE) 和 失效 形式 的 基础 上 提出 来 的 。 根 据 机 械 性 能 选材 的 步 又 
ШЕ: 

1. 分 析 零 部 件 的 工作 条 件 ， 确 定 机 械 性 能 

零件 的 工作 条 件 是 复杂 的 。 工 作 条 件 分 析 包 括 受 力 状 态 ( 拉 、 压 、 弯 、 剪 切 、 扭 转 ) 、 载 荷 性 
静 载 、 动 载 、 交 变 载荷 ) 、 载 荷 大 小 及 分 布 、 工 作 温 度 〈 低 温 、 室 温 、 高 温 、 变 温 ) 、 环 境 介 
润滑 剂 、 海 水 、 酸 、 碱 、 盐 等 ) 、 对 零 部 件 的 特殊 性 能 要 求 ( 电 、 磁 、 热 、 辐 照 、 光 辐射 ) 
等 。 在 对 工作 条 件 进 行 全 面 分 析 的 基础 上 确定 零 部 件 的 机 械 性 能 要 求 。 

2. 对 零件 的 机 械 性 能 要 求 要 转化 为 对 材料 性 能 指标 的 确定 

有 了 对 零件 使 用 性 能 的 要 求 ， 也 不 能 马上 进行 选材 。 还 需要 通过 分 析 、 计 算 或 模拟 试验 将 使 用 
性 能 要 求 指标 化 和 量化 。 例 如 “高 硬度 ”这 一 使 用 性 能 要 求 ， 需 转化 为 “>60HRC” 或 “62 ~ 
65HRC” 等 。 这 是 选材 最 关键 、 最 困难 的 一 步 。 需 根据 零件 的 尺寸 及 工作 时 所 承受 的 载荷 ， 计 算出 
应 力 分 布 ， 再 由 工作 应 力 、 使 用 寿命 或 安全 性 与 材料 性 能 指标 的 关系 ， 确 定性 能 指标 的 具体 数值 。 

3. 材料 的 预选 

根据 对 零件 材料 性 能 指标 数据 的 要 求 查阅 有 关 手 册 ， 找 到 合适 的 材料 ， 由 这 些 材料 的 大 致 应 用 
范围 可 进行 判断 、 选 材 。 用 预选 材料 设计 的 零 部 件 ， 其 危险 截面 在 考虑 安全 系数 后 的 工作 应 力 ， 必 
须 小 于 所 确定 的 性 能 指标 数据 值 。 然 后 再 比较 加 工 工 艺 的 可 行 性 和 制造 成 本 的 高 低 ， 以 最 优 方案 的 
材料 作为 所 选 定 的 材料 。 通 过 试验 和 研究 不 断 优化 第 选 ， 使 高 、 中 、 低 档 的 选材 集中 到 少数 几 个 钢 
种 。 这 样 不 但 有 利于 提高 原材料 质量 ， 还 能 使 零件 制造 的 各 工艺 过 程 易 于 控制 。 

二 、 选 材 要 保证 零件 的 工艺 性 能 

材料 的 工艺 性 能 表示 材料 加 工 的 难 易 程度 。 任 何 零 件 都 要 通过 一 定 的 加 工 工艺 才能 制造 出 来 。 
因此 在 满足 机 械 性 能 选材 的 同时 ， 必 须 兼 顾 材 料 的 工艺 性 能 。 工 艺 性 能 的 好 坏 ， 直 接 影响 零 部 件 的 
质量 、 生 产 效 率 和 成 本 。 当 工艺 性 能 与 使 用 性 能 相 矛 盾 时 ， 有 时 正 是 从 工艺 性 能 考虑 ， 使 得 某 些 使 
用 性 能 合格 的 材料 不 得 不 被 放弃 ， 成 为 选择 材料 的 主导 因素 。 工 艺 性 能 对 大 批量 生产 的 零 部 件 尤为 
重要 ， 因 为 在 大 批量 生产 时 ， 工 艺 周期 的 长 短 和 加 工 费用 的 高 低 ， 常 常 是 能 和 否 投产 的 关键 。 
金属 材料 、 高 分 子 材料 、 陶 瓷 材料 的 工艺 性 能 概括 介绍 如 下 。 
1. 金属 材料 的 工艺 性 能 
金属 材料 的 工艺 性 能 主要 包括 铸造 工艺 性 、 压 力 加 工 工艺 性 、 焊 接 工艺 性 、 热 处 理工 艺 性 、 表 
面 处 理工 艺 性 、 机 械 加 工 工 艺 性 、 特 种 加 工 工艺 性 及 装配 和 维护 工艺 性 等 。 这 些 工 艺 性 与 材料 的 成 
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分 、 组 织 、 硬 度 有 关 ， 同 时 也 与 工具 、 介 质 、 温 度 等 外 部 环境 有 关 。 材 料 工艺 性 能 的 好 坏 在 加 工 的 
难 易 程度 、 生 产 效 率 和 生产 成 本 等 方面 起 重要 作用 ， 这 是 选择 材料 必须 同时 考虑 的 另 一 个 重要 
因素 。 

金属 材料 工艺 性 能 的 好 坏 在 单 件 或 小 批量 生产 中 并 不 十 分 突出 ， 而 在 大 批量 生产 条 件 下 常 成 为 
选材 的 决定 因素 。 例 如 标准 件 生产 批量 大 ， 为 提高 生产 效率 ， 宜 选用 ML 钢 ， 对 于 汽车 齿轮 ， 在 流 
水 线 大 量 生产 条 件 下 ， 为 保证 产品 质量 ， 必 须 选 用 “保证 淳 透 性 的 结构 钢 ”。 

金属 材料 的 工艺 性 能 是 指 金属 适应 某 种 加 工 工 艺 的 能 力 。 主 要 是 切削 加 工 性 能 、 材 料 的 成 形 性 
能 (和 铸造、 锻造 、 焊 接 ) 和 热处理 性 能 ( 滩 透 性 、 变 形 、 氧 化 和 脱 碳 倾 向 等 ) 。 

铸造 性 能 主要 指 铁 液 的 流动 性 、 冷 却 时 断面 收缩 率 、 热 裂 倾 向 性 、 偏 析 和 吸 气 性 、 缩 孔 缩 松 
等 。 接 近 共 晶 成 分 合金 的 铸造 性 能 最 好 。 铸 铁 、 硅 铝 等 一 般 都 接近 共 唱 成 分 。 铸 造 铝 合金 和 铜 合金 
的 铸造 性 能 优 于 铸铁 ， 铸 铁 又 优 于 铸 钢 。 

锻造 性 能 主要 指 冷 、 热 压力 加 工时 的 塑性 变形 能 力 以 及 可 热 压力 加 工 的 温度 范围 ， 抗 氧化 性 和 
对 加 热 、 冷 却 的 要 求 等 。 低 碳 钢 的 可 锻 性 最 好 ， 中 碳 钢 次 之 ， 高 碳 钢 则 较 差 。 低 合金 钢 的 可 锯 性 接 
近 中 碳 钢 。 高 碳 高 合金 钢 ( 高速 钢 、 高 镍 铬 钢 等 ) 由 于 导热 性 差 、 变 形 抗力 大 、 锯 造 温度 范围 小 ， 
其 锻造 性 能 较 差 ， 不 能 进行 冷 压力 加 工 。 形 变 铝 合金 和 铜 合金 的 塑性 好 ， 其 可 锯 性 较 好 。 适 铁 、 适 
造 铝 合金 零件 不 能 再 进行 冷 热 压力 加 工 。 

切削 加 工 性 能 是 指 材料 接受 切削 加 工 的 能 力 。 一 般 用 切 前 硬度 、 被 加 工 表面 的 粗糙 度 、 排 除 切 
层 的 难 易 程度 以 及 对 刃具 的 磨损 程度 来 衡量 。 材 料 便 度 在 160 ~230HBW 范围 内 时 ,切削 加 工 性 能 
好 。 硬度 太 高 ， 则 切削 抗力 大 ， 刃 具 磨 损 严 重 ， 切削 加 工 性 下 降 。 硬 度 太 低 ， 粘 刀 不 易 断 悄 ， 表 面 
粗糙 度 加 大 ， 切 削 加 工 性 也 差 。 高 碳 钢 具 有 球状 碳化 物 组 织 时 ， 其 切削 加 工 性 优 于 层 片 状 组 织 。 马 
氏 体 和 奥 氏 体 的 切削 加 工 性 差 。 高 碳 高 合金 钢 (高 速 钢 、 高 镍 铬 钢 等 ) 切削 加 工 性 也 差 。 

焊接 性 能 是 指 金属 接受 焊接 的 能 力 。 一 般 以 焊接 接头 形成 冷 裂 或 热烈 以 及 气孔 等 缺陷 的 倾向 大 
小 来 衡量 。 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 45% 的 碳 钢 和 碳 的 质量 分 数 大 于 0.38% 的 合金 钢 ， 其 焊接 性 能 较 
， 碳 含量 和 合金 元 素 含量 越 高 、 焊 接 性 能 越 差 ， 铸 铁 则 很 难 焊 接 。 铝 合金 和 铜 合金 ， 由 于 易 吸 
、 散 热 快 ， 其 焊接 性 比 碳 钢 差 。 
热处理 工艺 性 能 主要 指 钢 的 深 透 性 、 滩 硬性 ， 变 形 开 裂 倾向 及 氧化 、 脱 碳 敏 感性 等 。 钢 和 铝 合 
金 、 钛 合金 都 可 以 进行 热处理 强化 。 合 金 钢 的 热处理 工艺 性 能 优 于 碳 钢 。 形 状 复杂 或 尺寸 大 、 承 载 
高 的 重要 零 部 件 要 用 合金 钢 制 作 。 碳 钢 含 碳 量 越 高 ， 其 滩 火 变形 和 开裂 倾向 越 大 。 选 渗 矶 用 钢 时 ， 
要 注意 钢 的 过 热 敏 感性 ; 选调 质 钢 时 ， 要 注意 钢 的 可 逆 回 火 脆 性 ; 选 弹 簧 钢 时 ， 要 注意 钢 的 氧化 、 
脱 碳 敏感 性 。 

2. 高 分 子 材 料 工艺 性 能 

高 分 子 材料 的 加 工 工艺 比较 简单 ， 主 要 是 成 形 加 工 ， 成 形 加 工 方法 比较 多 。 高 分 子 材料 的 切削 
加 工 性 能 较 好 ， 与 金属 基本 相同 。 但 由 于 高 分 子 材料 的 导热 性 差 ， 在 切削 过 程 中 易 使 工件 温度 急剧 
升 高 ， 使 热塑性 塑料 变 软 ， 热 固 性 塑料 烧 焦 。 

З. 陶瓷 材料 的 工艺 性 能 

陶瓷 材料 的 加 工 工艺 路 线 为 : 备料 一 成 形 加 工 ( 配料、 压制、 烧结 ) 一 磨 加 工 一 装配 。 陶 瓷 材 
料 的 加 工 工 艺 比较 简单 ， 主 要 工艺 是 成 形 。 按 零 部 件 形状 、 尺 寸 精度 和 性 能 要 求 的 不 同 ， 可 采用 不 
同 的 成 形 加 工 方法 ( 粉 浆 、 热 奈 、 挤 压 、 可 塑 )。 陶 瓷 材料 的 切 前 加 工 性 差 .除了 采用 碳化 硅 或 金 
刚 石 砂轮 进行 磨 加 工 外 ， 几 乎 不 能 进行 任何 切削 加 工 。 


三 、 选 材 要 考虑 性 价 比 和 经 济 性 
选材 的 经 济 性 原则 是 在 满足 使 用 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 采 用 便宜 的 材料 ， 使 零件 的 总 成 本 ， 包 括 
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材料 的 价格 、 加 工 费 、 试 验 研究 费 、 维 修 管 理 费 等 达到 最 低 ， 以 取得 最 大 的 经 济 效 益 。 为 此 ， 材 料 
选用 应 充分 利用 资源 优势 ， 尽 可 能 采用 标准 化 、 通 用 化 的 材料 ， 以 降低 原材料 成 本 、 减 少 运输 、 实 
验 研 究 费 用 。 选 用 一 般 碳 钢 和 铸铁 能 满足 要 求 的 ， 就 不 应 选用 合金 钢 。 在 满足 使 用 性 能 要 求 的 条 件 
下 ， 可 以 铁 代 钢 ， 以 铸 代 锻 、 以 焊 代 锻 ， 以 碳 钢 代替 合金 钢 ， 以 低 合 金 钢 代替 高 合金 钢 ， 以 工程 狸 
料 代替 钢 和 铁 ， 有 效 地 降低 材料 成 本 、 简 化 加 工 工 艺 。 例 如 用 球墨 铸铁 代替 锻 钢 制造 中 、 低 速 柴 六 
机 曲轴 、 铣 床 主轴 ， 甚 经济 效益 非常 显 若 。 对 于 要 求 表面 性 能 高 的 零 部 件 ， 可 选用 低廉 的 钢 种 进行 
表面 强化 处 理 来 达到 要 求 。 

当然 选材 的 经 济 性 原则 并 不 仅 是 指 选 择 价格 最 便宜 的 材料 ， 或 是 生产 成 本 最 低 的 产品 ， 而 是 指 
运用 价值 分 析 、 成 本 分 析 等 方法 ， 综 合 考虑 材料 对 产品 功能 和 成 本 的 影响 ， 从 而 获得 最 优化 的 技术 
效果 和 经 济 效益 。 例 如 ， 一 些 能 影响 整体 生产 装置 中 的 关键 零 部 件 ， 如 果 选 用 便宜 材料 制造 ， 则 需 
经 常 更 换 ， 其 换 件 时 停车 所 造成 的 损失 可 能 大 得 多 ， 这 时 选用 性 能 好 、 价 格 高 的 材料 ， 其 总 成 本 仍 
可 能 是 最 低 的 。 常 用 材料 的 相对 价格 见 表 1-1。 

表 1-1 常用 材料 的 相对 价格 〈 以 灰 铸 铁 为 1) 


材料 种 类 和 规格 相对 价格 
灰 铸 铁 铸 件 1 
铸件 碳 钢 铸件 2 
铝 合 金 、. 铜 合金 铸件 6.5~10.0 
低 碳 钢 ($32 ~ $45mm) 1 
优质 碳 钢 ( $30 ~ $50mm) 1.3~1.7 
合金 结构 钢 ( $30 ~ $50mm) 1.3~3.0 
热 轧 圆 钢 ASEIN С Ф30 ~ $50mm) 2.7 
轴承 钢 ($30 ~ $50mm) 1.8 ~2.33 
合金 工具 钢 ( $30 ~ $50mm) 2.7-2.8 
不 锈 钢 (4$30 ~ $50mm) 3~4 


第 二 节 ”选材 和 失效 


一 、 机 械 零 件 的 失效 形式 


零件 在 工作 过 程 中 最 终 都 要 失效 。 失 效 的 定义 是 零件 完全 破坏 ， 不 能 继续 工作 。 或 者 严重 损 
伤 ， 继 续 工作 很 不 安全 。 或 者 虽 能 安全 工作 ， 但 已 丧失 某 些 性 能 ， 起 不 到 预定 作用 。 失 效 分 析 的 目 
的 就 是 分 析 零 件 的 失效 原因 ， 检 验 选 材 的 正确 性 ， 提 出 相应 的 预防 措施 ， 确 定 主要 机 械 性 能 的 要 
求 。 对 零 部 件 机 械 性 能 的 要 求 ， 往 往 是 多 项 的 。 例 如 传动 轴 ， 要 求 其 具有 高 的 扭转 疲劳 强度 、 蔬 性 
和 轴 有 颈 的 耐 磨 性 。 因 此 ， 需 要 通过 对 零件 失效 原因 的 分 析 ， 找 出 导致 失效 的 主导 因素 ， 准 确 确定 出 
零 部 件 所 必需 的 主要 机 械 性 能 。 例 如 ， 曲 轴 在 工作 时 承受 冲击 、 交 变 等 载荷 作用 ， 而 失效 分 析 表 
明 ， 曲 轴 的 主要 失效 形式 是 弯曲 疲劳 断裂 ， 而 不 是 冲击 断裂 ， 因 此 应 以 疲劳 抗力 作为 主要 机 械 性 能 
要 求 来 进行 曲轴 的 设计 。 制 造 曲轴 的 材料 也 可 由 锻 钢 改 为 价格 便宜 、 工 艺人 简单 的 球墨 铸铁 。 表 1-2 


列 出 了 几 种 常用 零 部 件 的 工作 条 件 、 失 效 形式 及 对 性 能 的 要 求 。 
表 1-2 几 种 常用 零 部 件 的 工作 条 件 、 失 效 形式 及 对 性 能 的 要 求 
ЖИР Ксы пала z 失效 形式 主要 力学 性 能 
канш | їй m 过 量变 形 WA 强度 .塑性 
ПЕШЕР КТК 循环 -冲击 ЛЖИ 表面 硬度 УЕ ЗИЛ УШЫН 
йй | Шуй | R | ЖЕЙТШ Е ВИ 综合 力学 性 能 ,疲劳 强度 
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( 续 ) 
ЖИР И е 失效 形式 主要 力学 性 能 
弹簧 ER] 循环 冲击 疲劳 断裂 届 强 比 ,疲劳 强度 
连 杆 拉 、 压 循环 冲击 断裂 综合 力学 性 能 
轴承 E E 循环 冲击 磨损 \ 麻 点 剥落 疲劳 断裂 硬度 ,接触 疲劳 强度 
冷 作 模具 | Ж, ж 循环 冲击 磨损 .断裂 硬度 、 足 够 的 强度 和 韧性 


二 、 机 械 零 件 失效 的 原因 


设计 与 失效 ”结构 和 形状 不 合理 ， 在 零件 的 高 应 力 区 存在 应 力 集中 源 。 如 各 种 缺口 ， 尖 角 ， 很 
小 的 过 渡 圆 角 等 。 另 外 ， 设 计 人 员 对 零件 的 工作 条 件 估 计 错 误 ， 对 零件 在 工作 中 过 载 估 计 不 足 ， 使 
设计 的 零件 承载 能 力 不 够 。 虽 然 失 效 原因 在 设计 ， 但 通过 选材 可 以 避免 。 当 零件 的 结构 和 尺寸 受到 
限制 不 好 改动 时 ， 就 要 通过 提高 材料 的 强度 来 解决 。 

材料 和 失效 ”选材 不 当 造 成 零件 过 早 失效 ， 问 题 出 在 材料 上 ， 但 责任 在 设计 者 身上 。 因 为 选 的 
材料 无 失效 抗力 能 力 ， 或 对 材料 的 加 工 工艺 性 能 了 解 不 全 ， 在 加 工 过 程 中 留 下 隐患 ， 导 致 失效 。 原 
材料 本 身 杂 质 多 ， 非 金属 夹杂 物 超标 ， 也 是 失效 的 原因 。 

加 工 与 失效 零件 的 加 工 工艺 不 良 ， 在 成 形 的 每 道 工 序 产生 的 缺陷 都 会 使 零件 失效 ,冷加工 粗 
糙 度 差 ， 切 削 刀 痕 太 深 ,， 产生 磨 削 裂纹 等 。 所 以 零件 失效 主要 是 设计 、 材 料 、 加 工 和 装配 不 当 
造成 。 


第 三 节 ”选材 的 要 求 


在 市 场 兖 争 日 趋 激烈 的 今天 ,“ 标 准 化 ”在 企业 的 生产 、 经 营 、 管 理 等 活动 中 的 作用 也 日 益 突 
显 ， 它 是 企业 管理 现代 化 发 展 的 重要 组 成 部 分 和 技术 基础 。 


一 、 选 材 的 标准 化 


1) 企业 的 根本 任务 是 以 有 限 的 资源 投入 ， 生 产 出 符合 顾客 需求 和 期 望 的 产品 ， 并 获得 尽 可 能 
多 的 经 济 效益 ， 为 企业 获得 最 大 利益 ， 以 满足 相关 方 的 需求 和 期 望 。 为 此 ， 企 业 必 须 把 人 力 、 物 力 
和 财力 资源 等 生产 要 素 加 以 系统 、 科 学 地 管理 ， 降 低 成 本 消耗 ， 提 高 质量 和 效率 ， 以 达到 增加 经 济 
效益 的 目的 。 在 企业 生产 、 技 术 、 经 营 活动 中 ， 标 准 化 是 产品 质量 的 基础 工作 。 首 先 ， 标准化 直接 
为 企业 的 各 项 生产 、 经 营 活动 ， 在 质 和 量 的 方面 提供 了 共同 遵循 和 重复 使 用 的 准则 ; 其 次 ,企业 进 
行 科学 管理 ， 必 须 通过 制定 、 贯 彻 和 实施 标准 ， 建 立 起 系统 的 、 可 控 的 、 符 合 客观 经 济 规律 和 行为 
科学 的 最 佳 秩序 ， 然后， 充分 利用 标准 化 的 简化 、 统 一 、 协 调 、 优 化 原则 ， 对 企业 进行 科学 管理 ， 
可 提高 工作 效率 ， 保 证 工作 质量 和 产品 质量 ， 提 高 企业 的 经 济 效 益 。 

2) 通过 标准 化 活动 ， 合 理 简 化 品种 ， 零 部 件 系 列 化 和 通用 互 换 ， 可 大 大 缩短 产品 设计 开发 周 
期 ， 提 高 生产 效率 和 效益 。 

З) 通过 制定 和 实施 原材料 的 能 源 标准 ， 简 化 原材料 和 能 源 品种 规格 ， 在 保证 产品 质量 、 服 务 
质量 的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 用 价 廉 原材料 代替 贵重 稀有 的 原材料 。 合 理 地 确定 原材料 和 能 源 消 耗 定 
额 ， 减 少 浪费 ， 市 约 资 源 ， 同 时 也 有 利于 保护 环境 。 

4) 产品 的 质量 管理 ， 首 先 就 是 贯彻 和 执行 标准 问题 ， 没 有 先进 的 标准 ， 就 不 可 能 有 高 质量 的 
产品 。 衡 量 一 个 产品 质量 高 低 的 依据 是 标准 。 

5) 标准 是 当代 先进 的 科学 技术 和 实践 经 验 的 总 结 ， 是 指导 企业 各 项 活动 的 依据 。 标 准 化 把 企 
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业 生 产 全 过 程 的 各 个 要 素 和 环节 组 织 起 来 ， 按 系统 工程 的 原理 ， 使 输入 转变 输出 成 为 增值 的 过 程 ， 
各 项 活动 达到 规范 化 、 科 学 化 、 程 序 化 ， 建 立 起 生产 、 经 营 的 最 佳 秩序 。 

6) 实践 证 明 ， 标 准 化 工作 是 企业 挖潜 、 革 新 、 改 造 、 创 新 的 一 个 重要 途径 ， 通 过 标准 化 可 以 
提高 设备 利用 率 ， 更 新 老 产 品 ， 设 计 开 发 新 产品 ， 不 断 提 高 专业 化 、 规 范 化 水 平 ， 同 时 也 可 以 节约 
原材料 和 能 源 。 

7) 标准 化 可 以 消除 新 产品 设计 、 开 发 、 研 制 过程 和 产品 实现 过 程 中 不 必要 的 重复 劳动 ， 避 免 
资源 浪费 。 通 过 标准 化 ， 大 量 使 用 标准 件 、 通 用 件 ， 能 大 大 增加 产品 设计 开发 速度 ， 缩 短 生 产 周 
期 ， 提 高 企业 生产 效率 和 经 济 效益 。 

设计 机 床 时 ， 应 尽量 采用 标准 零 部 件 。 机 床 的 标准 零 部 件 有 : 紧 固 件 、 操 作 件 、 键 、 弹 簧 、 轴 承 、 
丝 杆 、 深 动 导轨 、 离 合 器 、 气 动 元 件 、 液 压 元 件 、 电 气 元 件 、 冷 却 润滑 件 及 数控 装置 和 元 件 。 


二 、 机 械 零 件 的 系列 化 


品种 系列 化 是 部 件 通用 化 和 零件 标准 化 的 基础 ， 而 部 件 的 通用 化 和 零件 的 标准 化 又 促进 和 推动 
品种 系列 化 工作 ， 对 提高 产品 的 质量 ， 缩 短 产 品 试验 和 生产 周期 ， 保 证 互 换 性 及 协作 配套 等 都 有 着 
十 分 重要 的 意义 。 

1. 产品 的 系列 化 设计 

市 场 对 产品 的 要 求 是 多 种 多 样 的 ， 不 可 能 用 单一 产品 去 满足 市 场 的 需求 。 需 要 设计 和 制造 出 尺 
寸 规格 、 功 率 参数 和 精度 等 各 不 相同 的 一 系列 产品 投放 市 场 ， 为 了 缩短 产品 的 设计 和 制造 周期 ， 降 
低 成 本 ， 保 证 和 提高 产品 的 质量 ， 在 产品 设计 中 应 遵循 系列 化 设计 的 方法 ， 以 提高 零 部 件 的 通用 化 
和 标准 化 程度 。 系 列 化 设计 方法 是 在 产品 设计 过 程 中 ， 选 择 功能 、 结 构 和 尺寸 等 方面 较 典型 的 产品 
为 基础 ， 运 用 结构 典型 化 、 零 部 件 通 用 化 、 标 准 化 的 原则 ,设计 出 各 种 尺寸 和 参数 的 产品 。 构 成 产 
品 的 基本 型 号 系列 ， 同 样 ， 在 结构 典型 化 、 零 部 件 通用 化 、 标 准 化 的 原则 下 ， 如 果 用 户 有 需求 ， 可 
以 增加 、 减 去 、 更 换 或 修改 少量 零 部 件 ， 派 生出 不 同 用 途 的 变型 产品 ， 构 成 派生 系列 。 

2. 产品 系列 化 的 工作 内 容 

包括 制定 产品 参数 标准 、 编 制 产品 系列 和 系列 设计 。 产 品系 列 化 就 是 给 同一 类 型 的 产品 安装 一 
个 系列 型 谱 ， 在 统一 规划 下 ， 拟 定 一 系列 的 同类 产品 的 总 体 方案 ， 对 品种 进行 系列 设计 。 它 的 目的 
是 用 最 少 的 规格 和 最 少 形 式 的 产品 来 满足 各 方面 的 需求 。 基 型 和 变型 合 称 为 某 类 产品 的 系列 型 谱 。 
产品 主 参数 系列 是 系列 型 普 的 纵向 ( 按 尺 寸 大 小 ) 发 展 ， 而 规格 的 各 种 变型 产品 则 是 系列 型 谱 的 
横向 发 展 ， 因 此 系列 型 谱 综合 表现 了 产品 规格 参数 的 系列 性 与 结构 的 相似 性 。 

3. 系列 化 设计 的 特点 
以 较 少 品种 规格 的 产品 满足 市 场 较 大 范围 的 需求 。 减 少 品种 意味 着 提高 每 个 品种 的 生产 批量 ， 
有 助 于 降低 生产 成 本 ， 提 高 产品 制造 质量 的 稳定 性 。 系 列 中 不 同 规格 的 产品 是 经 过 严格 性 能 试验 和 
长 期 生产 考验 的 基本 型 号 产品 演变 和 派生 而 成 的 ， 可 以 大 大 减少 设计 工作 量 。 提 高 设计 质量 ,减少 
产品 开发 的 风险 ， 缩 短 研 制 周 期 。 产 品 的 结构 相似 性 和 有 零 部 件 的 通用 性 ， 因 而 可 以 减少 工艺 装备 的 
数量 和 种 类 ， 有 助 于 缩短 研制 周期 ， 降 低 生 产 成 本 。 

零 部 件 的 种 类 少 ， 系 列 中 的 产品 结构 相似 ， 便 于 维修 ， 改 善 售后 服务 质量 ， 为 开展 变型 设计 提 
供 技术 基础 。 由 于 用 户 只 能 在 系列 型 谱 内 有 限 的 一 些 品种 规格 中 进行 选择 。 因 此 其 性 能 参数 和 功能 
特性 不 一 定 最 符合 用 户 的 要 求 ， 有 些 功能 可 能 还 有 元 余 。 


三 、 零 部 件 选 材 的 通用 化 


产品 零件 一 般 可 分 为 专用 件 、 借 用 件 、 标 准 件 和 外 购 件 等 。 专 用 件 和 借用 件 又 统称 为 基本 件 。 
专用 件 是 某 产品 所 特有 的 零件 。 借 用 件 是 采用 了 另 一 种 产品 或 部 件 中 的 专用 件 。 标 准 件 是 由 国家 或 
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行业 标准 化 了 的 ， 在 各 种 机 器 上 都 可 采用 的 标准 件 〈 紧 固件 ) ， 大 的 主机 工 广 还 编制 适用 


于 本 厂 的 


标准 件 。 外 购 件 是 由 专门 工厂 生产 的 ， 可 以 购买 的 零 部 件 。 在 系列 化 的 基础 上 ， 可 使 类 似 产 品 中 若 
干 零 部 件 互相 通用 ， 这 样 就 可 以 扩大 零 部 件 的 制造 批量 ， 使 加 工 工艺 典型 化 。 这 不 但 可 以 利用 现 有 


的 工艺 设备 ， 也 有 利于 生产 管理 
零件 选材 的 通用 化 目的 是 要 尽量 提高 通用 件 和 标准 件 在 零件 总 量 中 的 比重 ， 
计 工 作 量 ， 扩 大 生产 批量 ， 减 少 工 艺 装 备 ， 便 于 管理 


E 


提高 技术 水 平和 保证 产品 质量 。 


它 的 优点 是 减少 设 


生产 和 组 织 专业 化 生产 ， 降 低 成 本 ， 保 证 


质 


量 。 通 用 化 设计 是 在 行业 内 部 利用 较 少 的 几 种 结构 ， 去 适应 较 多 产品 的 需要 ， 以 减少 企业 生产 的 零 
部 件 种 数 ， 使 制造 三 的 生产 和 管理 过 程 简 化 ， 以 获得 较 高 的 经 济 效 益 。 


轿车 白 车 身 通用 化 选材 见 表 1-3, 


规格 见 表 1-5。 


厚度 /mm 
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轿车 白 车 身 选用 不 同 厚度 钢板 的 通用 化 
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— 
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= 
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白 车 身 零件 选材 实例 见 表 1-4， 白 车 身 热 镀 锌 钢板 通用 
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SPCC ,08F ,08 


SPCD 


SPCE 


SPCEN 


DCO1 


DC03 


DC04 


DC06 


B170P1 


B210P1 


В250Р1 


B180P2 


B220P2 


B240/390 DP 


B280/440DP 


B340/590 DP 


B140H1 


B180H1 


SPHC 


SAPH370 


SAPH400 


SAPH440 


厚度 /mm 


钢 号 


е 
oo 


表 1-4 某 轿车 白 车 身 通用 钢板 实例 
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DC01 ,SPCC ,08H| 


DCO1-FD 


DC03 ,SOCD 


DC04 


DC06 


DC06-FD 


В210Р1 


В250Р1 


B240/390DP 


B280/440DP 


B340/590DP 


B180H1 


SAPH440 


BUFD 


第 一 章 “ 机 械 零 件 选材 原则 及 材料 在 图 样 上 的 标注 方法 TE 
R15 BESASSEN 
Е 0.7 0.8 1.0 1.2 1.5 1.6 
钢 号 
DC51D +7/7Е 50/50 | — — ЗШЕ | | =. 
DC52D + Z 50/50 | — = m = — 
DC53D + ZF 60/60 | 一 | [| = — 
DC54D + Z 50/50 — | 2 | | и 
DC56D + ZF 50/50 и и и 一 = ЕЕ 
H180BD + Z 50/50 | — — ami 
H180YD +7. 50/50 一 一 一 == | | | | 
H180YD + ZF 60/60 一 图 = || = = 
H220PD + ZF 50/50 — — [| = = = 
H260PD + Z 50/50 — — == || — e 
H380LAD + ZF 50/50 — — == = | | a 
B170P1E +Z 60/60 — — — | | ЧИР 
零件 选材 的 通用 化 多 数 是 指 在 系列 型 谱 中 ， 相 同 规格 的 基 型 与 变型 产品 之 间 的 通用 。 例 如 同一 
主 参数 的 机 床 ОЛ, EME, элй) 中 ， 大 多 数 的 部 件 ， 如 升降 台 、 工 作 台 、 进 给 箱 、 主 传动 机 
构 等 都 是 通用 的 。 系 列 中 相 邻 规格 的 机 床 之 间 ， 也 有 可 能 实现 部 件 通用 化 。 例 如 最 大 钻 孔 直径 为 


63mm 和 80mm 的 主轴 箱 ， 


可 以 通用 ， 直 径 为 100mm 和 125mm 的 主轴 箱 也 可 通用 。 对 于 组 合 机 床 及 


自动 线 ， 更 需要 体现 “标准 化 、 通 用 化 、 模 块 化 ”这 一 技术 经 济 政策 。 因 为 组 合 机 床 是 以 通用 部 


件 为 基础 ， 配 以 少量 的 专 月 
合 机 床 时 选用 。 它 的 通 
КЕ; 输送 部 件 ， 如 多 工 位 的 移动 工作 台 、 回 转 工作 台 、 回 转 鼓 轮 等 ; 控 


压 传动 装置 、 电 气 柜 、 按 钮 台 、 控 制 行程 挡 等 ， 辅 助 部 件 ， 如 冷却 装置 、 润 滑 装置 、 


动 扳手 。 
四 、 模 块 化 设计 


模块 化 设计 是 通用 化 的 具体 应 用 ， 同 样 ， 模 块 零件 选材 也 应 体现 通用 化 。 
1. 模块 化 设计 的 特点 
1) 提高 设计 效率 ， 满 足 用 户 要求 。 产 品 模块 具有 规范 化 、 系 列 化 、 通 用 化 和 标准 化 的 特点 ， 


一 次 设计 可 做 足 


需求 。 
2) 提高 产品 质量 、 降 低 生 产 成 本 。 对 于 系列 化 和 通用 化 的 结构 模块 ， 可 以 精心 设计 ， 批 量 加 
甚至 可 以 组 织 专 业 化 生产 ， 因 而 可 大 幅度 提高 产品 质量 、 降 低 生 产 成 本 。 


T, 


块 ， 


3) 促进 产品 更 新 换代 。 对 于 已 经 模块 化 的 产品 ， 可 快速 响应 了 


发 展 变型 产品 。 


4) 方便 维修 。 模 块 化 产品 的 维修 十 分 方便 ， 一 
5) 模块 的 结合 部 位 结构 较 复杂 ， 加 工 要 求 高 。 


匀称 。 
6) 模块 具体 零件 的 材料 在 设计 之 前 就 应 该 确定 ， 实 践 证 明 材料 的 选用 必须 是 正确 的 ， 并 适用 


于 大 批量 4 


昌 件 组 合 而 成 。 我 国 组 合 机 床 专业 已 制定 了 一 整套 通用 部 件 ， 可 供 组 成 组 


用 部 件 有 : 动力 部 件 ， 如 动力 头 、 动 力 滑 台 ; SER, WRA, iE, JE 


ПИЕ, ， 如 液压 操作 板 、 液 


НАЖ, А 


和 场 上 的 多 种 需求 ， 可 显著 提高 设计 效率 ， 最 大 限度 地 缩短 供 货 周 


结构 复杂 的 产品 ， 有 时 难以 保 训 


材料 应 相应 变化 


期 和 满足 用 户 


场 需求 ， 不 断 设 计 出 新 型 的 模 


且 设 备 发 生 故障 ， 可 更 换 整 个 模块 。 


F 外 观 的 美观 与 


E 产 。 模 块 零件 图 样 或 零件 材料 明细 表 必 须 经 过 材料 工程 师 严 格 审查 、 会 签 、 确 认 。 
2. 模块 功能 变化 ， 


模块 化 设计 特别 适用 于 有 一 定 批量 的 变型 产品 的 系列 化 设计 ， 可 根据 系列 型 谱 进 行 横 系 列 模 块 
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化 设计 、 纵 系列 模块 化 设计 和 路 系列 模块 化 设计 。 

1) 横 系 列 模块 化 设计 。 在 基 型 产品 摸 块 化 结构 的 基础 上 ， 通 过 更 换 成 添加 功能 模块 ， 扩 大 产 
品 的 功能 和 适应 性 ， 这 种 设计 方法 应 用 最 广 。 如 电脑 、 手 机 、 家 电 的 不 断 花样 翻新 设计 和 新 材料 、 
新 技术 不 断 引 用 。 

2) 纵 系 列 模块 化 设计 。 纵 系列 模块 化 设计 一 般 在 基 型 产品 横 系 列 模块 系统 基础 上 ， 保 持 产品 
功能 与 原理 方案 基本 相同 ， 采 用 相似 设计 方法 ， 改 变 其 尺寸 或 性 能 参数 ， 形 成 主 参 数 成 等 比 数列 排 
列 的 一 系列 产品 。 如 不 同 容量 的 电 冰 箱 和 洗衣 机 的 设计 。 

3) 跨 系列 模块 化 设计 。 对 于 具有 相近 动力 部 件 的 产品 ， 可 进行 跨 系列 模块 化 设计 。 常 见 的 有 
跨 系列 基础 件 模块 、 动 力 模块 或 其 他 功能 模块 。 如 坐标 铀 床 、 坐 标 磨床 和 自动 测量 机 等 可 采用 相同 
基础 件 模块 。 

3. 功能 模块 

根据 功能 模块 的 作用 ， 可 划分 成 如 下 类 型 。 

1) 基础 功能 模块 ， 是 产品 构成 中 基本 的 、 反 复出 现 的 和 不 可 缺少 的 功能 模块 类 型 ， 可 以 单独 
出 现 或 与 其 他 功能 模块 相 结合 形成 一 个 具体 的 、 反 复出 现 的 、 不 可 缺少 的 功能 模块 类 型 。 如 卧 式 车 
床 中 的 主 运 动 模块 、 进 给 运动 模块 、 床 身 支承 模块 等 ， 根 据 模 块 的 不 同 要 求 选用 不 同 材料 。 

2) 辅助 功能 模块 ， 完 成 产品 的 辅助 功能 ， 如 围 式 车 床 中 的 快速 移动 模块 、 加 工 冷却 模块 等 ， 
这 些 模块 一 般 不 能 单独 使 用 ， 其 结构 尺寸 等 由 基础 功能 模块 决定 。 

3) 特殊 功能 模块 ， 满 足 用 户 的 特殊 需求 ， 扩 展 或 补充 产品 的 某 种 功能 ， 其 生产 批量 较 基础 功 
能 模块 少 ， 如 卧 式 车 床 中 的 工件 自动 夹 紧 模块 。 

4) 适应 功能 模块 ， 适 应 其 他 系统 或 边界 条 件 等 必须 设置 的 模块 ， 其 结构 尺寸 只 是 部 分 地 或 在 
一 定 范围 内 确定 的 ， 根 据 用 户 的 具体 要 求 或 使 用 环境 等 ， 其 结构 尺寸 可 作 一 定 调整 ， 它 是 一 种 变 尺 
寸 或 变 结构 的 模块 。 

5) 非 模 块 化 功能 块 ， 是 一 种 根据 用 户 要 求 进行 设计 的 功能 模块 。 由 于 生产 批量 少 ， 其 结构 及 
结合 要 素 可 不 必 追 求 规范 化 与 标准 化 ， 这 样 做 有 时 会 有 利于 降低 设计 与 制造 成 本 。 

4. 结构 模块 

结构 模块 是 根据 产品 的 结构 特点 和 企业 的 具体 生产 条 件 ， 从 有 利于 生产 和 方便 装配 或 组 装 目的 
而 确定 的 模块 。 它 是 构成 产品 的 基本 模块 ， 又 称 为 生产 模块 ， 它 们 可 能 是 一 个 或 几 个 完整 的 功能 模 
块 及 其 组 合 ， 也 可 能 仅 包 含 某 功能 模块 的 一 部 分 。 在 完成 产品 功能 模块 划分 的 基础 上 ， 合 理 确定 结 
构 模 块 ， 是 产品 模块 化 设计 的 又 一 关键 问题 。 结 构 模 块 可 以 是 产品 部 件 、 组 件 、 零 件 或 大 型 零件 的 
一 部 分 ， 还 可 根据 分 级 模块 思想 进行 灵活 组 合 。 

1) 部 件 模块 。 这 种 模块 既是 生产 模块 ， 也 是 单 功能 或 多 功能 组 合 而 成 的 功能 模块 。 有 较 高 的 
独立 性 和 完整 性 ， 方 便 设 计 与 生产 管理 ， 是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 生产 模块 。 

2) 组 件 模块 。 把 构成 部 件 的 各 个 组 件 设计 成 不 同 的 生产 模块 ， 可 以 使 部 件 具 有 不 同 的 功能 或 
性 能 ， 与 部 件 模块 相 比 ， 系 统 的 柔性 会 有 很 大 提高 。 

3) 零件 模块 。 将 产品 中 的 某 些 零件 作为 结构 模块 ， 可 以 获得 最 大 的 系统 柔性 ， 最 大 限度 地 增 
加 生产 批量 。 组 合 夹具 就 是 一 种 以 零件 模块 构成 的 组 合 产品 。 

4) 大 型 零件 的 分 段 模块 。 对 于 大 型 铸件 和 焊接 件 ， 还 可 以 进一步 划分 为 分 段 模块 ， 通 过 组 合 
可 以 满足 不 同 规格 的 产品 需求 ， 可 以 方便 加 工 制造 ， 减 少 对 大 型 机 床 的 需求 ， 同 时 还 可 减少 木 模 、 
砂 芯 等 的 数量 ， 有 利于 降低 生产 成 本 。 

5) 分 级 模块 思想 。 为 了 更 好 地 发 展 模块 化 设计 ， 还 可 采用 分 级 模块 思想 ， 把 产品 的 结构 模块 
划分 成 不 同 的 级 别 ， 低 一 级 模块 可 组 合成 高 一 级 模块 。 这 种 设计 思想 不 仅 可 以 最 大 限度 地 提高 模块 
化 系统 的 和 柔性， 而且 由 于 低级 模块 功能 单一 、 结 构 简单 ， 可 以 更 方便 地 提高 结构 模块 的 规范 化 、 系 


第 一 章 机 械 零 件 选材 原则 及 材料 在 图 样 上 的 标注 方法 .9， 
列 化 和 标准 化 水 平 。 
第 四 节选 材 和 节能 环保 


改善 生活 环境 与 生态 环境 ， 防 治 污染 和 其 他 公害 ， 保 障 人 体 健 康 ， 是 我 国 的 一 项 基本 国策 。 加 
强 环境 管理 既 可 达到 控制 环境 污染 的 目的 ， 又 有 利于 发 展 生 产 ， 提 高 经 济 效益 。 工 业 企业 既是 经 济 
建设 的 主力 军 ， 也 是 我 国 控制 污染 、 保 护 环境 的 重点 。 一 切 单位 和 个 人 都 有 保护 环境 的 义务 ， 同 破 
坏 环境 的 不 良 行为 作 斗 争 。 机 电 产 品 设计 人 员 要 认真 学 习 国 家 环境 保护 法 ， 要 有 很 强 的 法 律 意识 ， 
在 选材 时 首先 从 源头 把 好 环境 质量 关 。 


一 、 控 制 污染 大 气 的 物质 排放 
材料 使 用 过 程 中 对 大 气 污染 的 控制 与 管理 ， 基 本 的 空气 污染 物 包括 : 


气体 一 一 一 氧化 碳 CO0、 二 氧化 碳 C0,、 碳 氧化 合 物 CH 、 氮 氧化 物 NO、 硫 氧化 物 SO 、 硫 化 氧 
HS 等 ; 


颗粒 物质 一 一 粉尘 、 烟 雾 、 煤 灰 、 铅 ， 各 类 工业 杂 物 ， 如 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 、 氧 化 物 等 。 通 常 二 
次 污染 物 所 引起 的 破坏 比 一 次 污染 物 直接 造成 的 破坏 要 大 得 多 。 二 次 污染 物 如 下 : 
2NO + 0, 一 2NO， 
2ХО, + H,O0—HNO,—HNO, 

2S0, + 0,—250, 

SO, + H,O—H,S0, 

SO, + H,O—H, S0, 

SO, +17/20, 一 SO; 

上 述 反 应 产物 会 造成 酸雨 降落 到 地 面 ， 带 有 酸雨 的 云 还 会 随同 强风 一 起 传递 到 很 远 的 地 方 。 

不 同 物质 燃料 能 耗 和 排 碳 量 见 表 1-6。 

表 1-6 燃料 能 耗 和 排 碳 量 


材料 不 同 物质 燃料 能 耗 排 碳 量 
MJ/kg MJ/m? kg/t kg/m? 
木材 1.5 ~2.8 750 ~ 1390 30 ~56 15 ~28 
混凝土 2.0 4800 50 120 
钢材 35 266000 700 5320 
一 次 铝 435 1100000 8700 22000 
HÆ 13 33000 а 一 


二 、 控 制 工业 废水 排放 


选择 的 材料 尽量 少 清洗 或 不 清洗 。 必 须 清洗 的 尽量 少 用 盐酸 、 
涤 剂 。 

工业 废水 污染 的 控制 与 管理 应 列 入 企业 考核 指标 。 瞩 水 实行 清 污 分 流 ， 工 业 废 水 尽量 回收 或 闭 
路 循环 ,一 水 多 用 。 冷 却 水 要 循环 使 用 ， 积 极 推广 空冷 技术 及 其 他 节 水 技术 。 


三 、 固 体 废弃 物 的 处 理 、 人 处 置 和 利用 


先进 的 设计 技术 首先 应 该 是 对 环境 没有 污染 的 技术 ， 其 中 包括 清洁 工艺 、 清 洁 设备 、 清 洁 材 料 
等 。 各 类 工业 固体 废弃 物 都 要 妥善 处 理 ， 不 得 倾倒 在 江河 、 湖 泊 、 水 库 和 海域 ， 要 因地制宜 加 以 综 


硫酸 清洗 ， 选 用 无 害 化 的 洗 
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合 利 用 ， 发 展 处 理 和 利用 固体 废弃 物 的 工业 和 行业 。 对 含有 毒性 、 易 燃 性 、 腐 蚀 性 和 放射 性 的 有 害 
废弃 物 ， 首 先 要 综合 利用 。 凡 不 能 利用 的 应 从 产生 、 收 集 、 贮 存 运输 、 无 害 化 处 理 等 环节 进行 专门 
管理 ， 不 得 倾 和 人 水体 或 混入 一 般 的 固体 废弃 物 中 去 。 

在 选择 热处理 工艺 时 ， 尽 量 不 用 含 大 量 用 氰 盐 的 液体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 和 和 氮 碳 共 渗 。 气 体 渗 碳 和 
用 渗 碳 气体 加 所 的 气体 碳 氮 共 渗 和 所 碳 共 渗 后 排出 的 废气 经 点 燃 可 无 害 排放 。 离 子 渗 硼 时 不 可 使 用 
剧 毒品 乙 硼 烷 〈(B;H.。) 。 盐 浴 中 慎 用 黄 血 盐 和 赤 血 盐 ， 因 其 分 解 后 会 产生 氛 根 。 生 产 排出 的 废气 、 
废水 、 废 酒 、 粉 侍 和 产生 的 噪声 及 电磁 辐射 等 应 严 加 控制 ， 如 不 注意 会 使 作业 场地 和 周围 环境 受到 
污染 。 尿 素 或 缩 二 脲 ， 会 反应 先生 成 氰 酸 盐 ， 后 分 解 为 氰 盐 。 清 洗 水 中 的 氰 含量 用 Fe;SO, 中 和 稀 
释 可 无 害 排放 。 和 氧化 钠 盐 酒 和 含 毛 化 钒 过量 废水 对 人 体 有 害 ， 须 经 无 害 化 处 理 达 标 后 才 人 允许 排放 。 
毛 化 钒 是 高 速 钢 为 具 滩 火 加 热 目 前 无 法 代替 的 介质 ,但 必须 保证 负 盐 和 含 氧化 钢 废 水 的 无 害 化 排 
放 。 热 处 理 用 的 深 火 油 目前 沿 无 法 完全 代 兰 。 滩 火 时 形成 的 油烟 对 作业 场地 和 环境 都 有 影响 ， 目 前 
在 我 国 的 企业 都 是 直接 抽风 向 室外 排放 ， 造 成 对 大 气 的 污染 也 是 亟待 解决 的 问题 。 


四 、 轿 车 座舱 空气 质量 的 控制 


1. 气味 等 级 和 限 值 
轿车 座舱 气味 等 级 分 类 见 表 1-7， 轿 车 座舱 气味 等 级 限 值 见 表 1-8。 
表 1-7 轿车 座舱 气味 等 级 分 类 (参考 ) 


等 级 说 明 等 级 说 明 
10 无 气味 5 有 点 不 能 忍受 
9 有 点 明显 气味 4 反感 
8 明显 气味 3 厌恶 
7 轻微 忍受 2 非常 厌恶 
6 可 以 忍受 1 无 法 忍受 
表 1-8 轿车 座舱 气味 等 级 限 值 (参考) 
零 部 件 名 称 气味 等 级 限 值 零 部 件 名 称 气味 等 级 限 值 
仪表 板 三 6 级 遮阳 板 三 6 级 
通风 管道 >6 级 密封 条 24% 
副 仪表 板 26 级 ДЕЙ >26 级 
车 门 内 饰 板 >6% RR >26 & 
侧 围 装饰 板 26 级 空调 >7% 
门槛 饰 板 及 踏板 三 6 级 灯具 三 7 级 
顶 盖 内 饰 板 >26 级 开关 >7% 
顶 盖 内 衬 板 >26 级 仪表 >7% 
地 毯 26 级 转向 盘 >26 #% 
行李 舱 隔 板 装饰 板 >6% 安全 带 >7% 
行李 舱 内 饰 >26 级 加 强 衬 板 三 6 级 
隔音 隔 热 垫 >6 级 阻尼 板 25 级 


轿车 内 空气 污染 物 浓度 限 值 见 表 1-9，VOC 对 人 体 健 康 的 危害 见 表 1-10, 
表 1-9 轿车 内 空气 污染 物 浓度 限 值 
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表 1-10 VOC 对 人 体 健康 的 危害 


VOC 对 健康 危害 VOC 对 健康 危害 
ур А н К 2X AR 
т жый Еа е аа 
Ж 麻醉, 贫血 Zi 麻醉, 刺激 眼睛 呼吸道 
严重 刺激 眼睛 、 呼 吸 系 

Ж DESENI 

и 统 ,扰乱 中 枢 神经 系统 Кш Е 
нә 麻醉 ,刺激 ,影响 心脏 、 肝 кү 致癌 , 麻醉 , 扰乱 中 枢 神 经 
一 脏 、 肾 和 神经 系统 " 系统 


2. 汽车 零件 禁用 、 限 用 物质 

我 国 2006 年 2 月 颁布 《汽车 回收 利用 技术 政策 》， 欧 盟 曾 发 出 ELV 指令 ， 对 汽车 零件 中 禁用 
和 限 用 物质 种 类 和 数量 提出 具体 要 求 ， 这 是 汽车 环保 和 保证 乘员 健康 的 基本 要 求 ， 禁 用 、 限 用 物质 
种 类 和 数值 见 表 1-11。 


表 1-11 禁用 、 限 用 物质 种 类 和 数值 


物质 种 类 限 值 物质 种 类 限 值 
铅 (Pb) 1000mg/ kg 六 价 铬 (Crs+ ) 1000mg/ kg 
K (Hg) 1000mg/kg ZIRIKA (PBB) 1000mg/kg 
(Са) 100mg/kg 多 省 二 茶 醚 (PBDE ) 1000mg/kg 


注 : т, Ж, ОУ Ил ELV 指令 中 规定 要 求 检测 的 四 种 重金 属 ， 铅 、 冬 、 锅 、 六 价 铬 、 多 省 联 茶 和 多 省 二 葵 醚 是 
国内 要 求 检测 的 物质 。 
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一 、 轻 量化 技术 的 优越 性 


轻 量化 技术 是 轻 量化 设计 、 轻 量化 材料 和 轻 量 化 制造 技术 的 集成 应 用 。 轻 量 化 技术 是 一 个 系统 
工程 。 轻 量化 的 最 终日 标 是 重量 、 性 能 、 成 本 和 配套 (也 包括 尺寸 的 减 小 ) 等 因素 的 综合 优化 。 

轻 量 化 可 以 减少 钢材 消耗 和 钢材 生产 的 碳 排放 量 ， 减 少 钢材 加 工 、 运 输 、 搬 运 和 安装 等 带 来 的 
能 源 消耗 ， 减 少 基 建 耗损 。 降 低 作 业 过 程 中 能 耗 与 废气 排放 ， 降 低 工 作 噪 声 ， 提 高 整 机 材料 利用 效 
率 。 提 高 机 械 产品 的 动力 性 能 ， 降 低 工作 时 的 驱动 力 、 接 触 力 和 摩擦 力 ,减少 驱动 部 件 所 需 的 能 
量 , 提 高 机 构 和 配套 元 器 件 的 使 用 寿命 。 由 于 机 电 产 品 产 量 大 ， 轻 量化 技术 的 应 用 可 以 大 幅 提 升 产 
品 性 能 ， 提 高 企业 利润 。 

以 年 产 汽车 1600 万 辆 计算 ， 平 均 每 辆 消耗 1. 2t 钢材 ， 每 吨 钢材 平均 6000 元 ， 假 如 每 辆 汽车 减 
重 1kg， 一 年 可 节约 钢材 1.6 万 t， 节 省 9600 万 元 。 

以 大 吊车 为 例 , 年 产 5 пе, 平均 每 台 消 耗 40t 钢材 ， 每 吨 钢材 5000 元 ， 比 较 国 外 产品 重 
10% 计算 ， 仅 大 吊车 钢材 一 项 每 年 就 有 10 亿 元 的 提升 空间 。 

根据 以 上 数据 ， 按 机 械 一 般 部 件 重量 每 减轻 1% ， 可 节能 1% 、 减 排 0.4% ; 运动 部 件 每 减轻 
1% ， 可 节能 2% 、 减 排 1% 计算 ， 大 吊车 每 年 运行 多 耗 能 占 总 耗 能 的 12% ， 多 排放 占 总 排放 5% 。 

我 国正 处 于 “节能 减 排 ” 的 攻坚 时 期 ， 汽 车 轻 量 化 已 经 走 在 了 前 面 ， 其 他 机 械 轻 量化 是 大 势 
所 趋 。 


二 、 实 现 轻 量化 的 措施 


1. 结构 与 材料 的 优化 
1) 以 安全 性 、 结 构 强 度 、 刚 度 和 疲劳 寿命 等 性 能 要 求 为 前 提 ， 采 用 理论 计算 方法 、 有 限 元 方 


Q 
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法 、 数 值 优 化 方法 、 多 目标 优化 方法 ， 应 用 相关 设计 软件 实施 结构 与 材料 的 优化 。 
2) 采用 创新 机 构 设 计 方法 ， 尽 可 能 减少 零 部 件数 量 ， 使 结构 更 紧凑 。 创 新 机 构 设 计 包括 对 原 
有 机 构 的 创新 应 用 、 新 机 构 的 构思 和 原 动 机 的 创新 等 。 
3) 实施 多 种 轻 量 化 材料 的 匹配 ， 使 合适 的 材料 用 在 合适 的 部 位 。 可 采用 一 般 材料 实施 减 重 ， 
逐步 过 渡 到 部 分 结构 采用 轻 质 、 高 强度 材料 实施 减 重 。 
2. 提升 设计 和 仿真 验证 技术 手段 
1) 从 全 设计 系统 角度 进行 产品 设计 软件 的 集成 ， 而 不 仅 是 单元 系统 的 成 功 应 用 。 
2) 深入 理解 和 深度 应 用 三 维 САР 软件 实施 产品 设计 ， 建 立 二 维 参数 化 零件 库 ， 实 现 三 维 模型 
与 二 维 图 样 的 关联 集成 。 
3) 深入 理解 和 深度 应 用 有 限 元 软件 ， 建 立 参 数 化 有 限 元 模型 ,实现 САР 模型 与 CAE 模型 的 
关联 集成 。 
4) 建立 翔实 的 产品 设计 与 仿真 验证 规范 ， 严 格 执行 过 程 中 不 断 修正 与 完善 。 
三 、 机 电 产 品 轻 量化 技术 的 实现 途径 


1) 轻 量 化 实施 是 一 个 长 期 积累 和 逐步 求 精 的 过 程 。 加 大 基础 配套 零 部 件 研 发 的 投入 力度 ， 豆 
励 设 计 师 创新 ， 重视 科研 队伍 建设 和 保持 研发 队伍 的 稳定 。 

2) 重视 试验 的 投入 ， 做 好 数据 积累 工作 ， 重 视 运 用 实验 数据 修正 设计 参数 。 

3) 设计 师 要 转变 观念 ， 从 简单 仿制 和 经 验 类 比 转变 为 全 面 理解 和 自主 创新 。 

4) 深度 运用 先进 数字 化 设计 手段 和 软件 工具 ， 开 发 应 用 专门 设计 与 计算 软件 ， 提 高 设计 迭代 
周期 。 


四 、 汽 车 如 何 实现 轻 量 化 


汽车 的 轻 量 化 就 是 在 保证 汽车 零件 强度 和 整 车 安全 性 能 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 降低 汽车 自重 ， 实 
验证 明 ， 若 汽车 整 车 质量 降低 10% ， 燃 油 效 率 可 提高 6% ~8% ; 汽车 自重 每 减少 100kg, AAEN 
耗 可 降低 0.3 ~0.6L。 当 前 由 于 环保 和 节能 的 急需 ,汽车 的 轻 量 化 已 经 成 为 世界 汽车 发 展 的 潮流 。 
减轻 汽车 质量 ,减少 油耗 ， 就 是 减少 排放 ， 减少 空气 中 的 СО,, 减少 温 室 效 应 。 

1. 减少 动力 消耗 

汽车 行驶 所 消耗 的 功率 有 滚动 阻力 功率 、 扑 坡 阻力 功率 、 空 气 阻力 功 率 和 加 速 阻力 功率 。 空 气 
阻力 主要 与 车 身 的 形状 、 迎 风 面 积 等 有 关 ， 并 与 速度 的 三 次 方 成 正比 ， 但 它 与 整 车 的 总 质量 无 关 。 
而 滚动 阻力 、 扑 坡 阻 力 和 加 速 阻 力 均 与 整 车 的 总 质量 成 正比 。 所 以 减轻 整 车 总 质量 就 正比 例 地 减少 
了 上 述 3 种 阻力 ， 也 降低 了 能 量 消耗 。 

2. 车 身 结 构 、 车 架 优化 设计 

可 以 采用 有 限 元 法 、 优 化 方法 和 拓扑 方法 进行 设计 。 采 用 模块 化 设计 ， 采 用 成 组 技术 ， 在 保证 
车 身 骨 架 和 车 架 的 刚度 、 强 度 、 舒 适 性 、 安 全 性 及 工艺 构造 等 因素 的 条 件 下 ， 对 车 身 结 构 进 行 尺 十 
优化 、 形 状 优化 及 拓扑 优化 ， 减 轻 车 身上 骨架 钢板 的 质量 。 

3. 大 量 运 用 轻 质 材料 和 非 金 属 材 料 

如 铝 合金 、 镁 合金 、 铁 合金 、 塑 料 和 复合 材料 等 ， 大 量 应 用 工程 塑料 ， 主 要 有 以 下 4 Ж. 热 塑 
性 聚 烯烃 弹性 体 (ТРО) 、 热 塑性 聚 茶 乙烯 弹性 体 (TPS) 、 聚 酯 弹性 体 (ТРЕЕ) 和 聚氨酯 弹性 体 
(TPU) 。 如 用 热塑性 塑料 (ТРЕ) 保险 枉 ， 其 性 能 表现 出 橡胶 一 样 的 弹性 ，TPE 材料 密度 小 ， 容 易 
回收 利用 ， 人 性 能 介 于 塑料 和 橡胶 之 间 。 

精细 陶瓷 具有 优良 的 力学 性 能 〈 包 括 高 温 强度 、 高 硬度 、 耐 腐蚀 、 耐 磨损 等 ) 和 化 学 稳定 性 
能 (包括 耐 热 冲击 、 耐 氧化 、 蠕 变 等 ) 。 它 用 于 汽车 发 动机 燃烧 室 及 热 交 换 器 等 零件 ， 不 仅 使 之 质 
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量 减 经， 而且 使 功率 提高 ,油耗 大 大 下 降 。 

4. 大 量 应 用 高 强度 钢 

为 满足 更 为 严格 的 安全 法 规 要 求 ( 如 侧面 碰撞 )， 各 大 汽车 公司 均 加 快 了 高 强度 钢 在 汽车 车 
身 、 底 盘 、 悬 架 和 转向 系 零 件 上 的 应 用 ， 高 强度 钢 (无 间隙 原子 钢 ， 双 相 钢 ， 烘 烤 硬 化 钢 ， 马 氏 
体 钢 ， 相 变 诱 导 塑 性 钢 ， 各 向 同性 钢 ， 低 合金 高 强度 钢 ) 在 汽车 中 的 应 用 逐年 增加 ， 预 计 高 强度 
钢 在 轿车 用 钢 中 所 占 的 比例 会 达到 60% 。 

5. 仿真 技术 在 车 身 轻 量化 设计 制造 中 的 作用 

传统 的 CAE 软件 在 做 到 非 线 性 如 碰撞 、 冲 压 等 问题 时 ， 对 翻 边 、 卷 边 等 问题 就 无 能 为 力 ， 需 
要 应 用 新 的 CAE 软件 。 

6. 实现 在 不 同 的 部 位 要 有 不 同 的 刚度 

如 前 面 梁 刚度 小 ， 驾 驶 舱 刚 度 大 。 另 外 汽车 钢板 厚度 改变 要 考虑 到 安全 方面 的 问题 。 我 们 开 着 
坦克 在 公路 上 肯定 不 怕 撞 击 ,但 一 般 的 坦克 都 重 达 2. St 以上。 因此， 汽车 轻 量化 研究 的 目标 就 是 
像 坦克 一样 耐 撞 ， 和 坦克 比 又 显得 无 比 轻 盘 。 

7. 结构 的 优化 改进 
使 零件 薄 辟 化、 中 空 化 、 小 型 化 及 复合 化 ， 继 而 实现 轻 量化 。 


第 六 节 选材 和 安全 


一 、 汽 车 零件 选材 的 安全 性 

1. 主动 安全 

汽车 安全 包括 主动 安全 与 被 动 安 全 。 主 动 安 全 是 指 通过 预先 防范 ， 避 免 事故 发 生 和 驾 乘 人 员 受 
到 伤害 。 如 方向 、 制 动 、 玻 璃 、 灯 有 具 、 雨 刮 、 镜 面 等 零 部 件 的 严格 性 能 要 求 。 这 些 零 部 件 中 有 一 件 
损坏 都 无 法 行车 ， 有 一 件 存在 质量 隐患 ， 就 会 引发 灾难 性 后 果 。 

2. 被 动 安全 

被 动 安全 是 在 发 生 事故 的 时 候 如 何 最 大 限度 地 降低 人 员 的 伤亡 。 货 车 驾驶 室 和 轿车 车 身 的 材料 
和 设计 直接 影响 到 汽车 的 被 动 安全 性 ， 一 个 好 的 轿车 车 身 设计 要 在 碰撞 发 生 时 ， 和 车 身 变形 区 域 能 吸 
收 足够 的 能 量 ， 并 保证 乘员 区 域 的 变形 最 小 。 要 求 零件 强度 包括 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 要 高 ， 以 及 它 
们 的 屈 强 比 在 合理 范围 内 。 另 一 个 是 刚度 ， 即 车 身 抵抗 变形 的 能 力 ， 在 碰撞 试验 结果 中 是 车 头 部 分 
损毁 但 是 驾驶 室 几乎 完好 ， 如 发 动机 支架 的 材料 在 碰撞 时 自动 断裂 ， 从 而 使 发 动机 下 沉 而 不 会 进入 
驾驶 舱 ， 保 证 人 员 的 安全 。 

这 就 说 明 车 身 和 材料 不 是 越 结实 越 安 全 。 碰 撞 试 验 就 是 要 模拟 汽车 与 比 自 身 强 度 和 刚度 都 大 很 
多 倍 的 物体 相 撞 时 人 员 的 伤亡 情况 。 目 前 ， 汽 车 生产 商 和 钢铁 企业 一 起 在 产品 开发 的 初期 就 对 车 身 
和 材料 进行 料 学 的 优化 设计 。 这 些 来 自 钢铁 企业 的 专家 和 汽车 厂商 的 设计 人 员 一 道 完 成 了 汽车 白 车 
身 最 初 的 设计 。 在 模具 开发 阶段 ， 模 具 供应 商 在 选 定 材料 的 基础 上 制造 并 调试 模具 。 在 汽车 三 ， 各 
个 车 间 完 成 对 各 个 制造 工序 ,包括 冲压 、 焊 接 、 涂 装 等 的 验证 ， 从 而 实现 批量 生产 。 

二 、 压 力 容器 选材 的 安全 性 

1. 压力 容器 的 分 类 

压力 容器 可 按压 力 区 分 : 低压 (0.1MPa <р < 1.6MPa) 、 中 压 (1.6MPa <p < 10MPa) 、 高 压 


(10МРа <р <100MPa)、 超 高 压 容器 (р > 100MPa) 。 按 温度 区 分 : 低温 (< —20°С), Жїн ( -20 ~ 
450%) 和 高 温 ( >450%C ) 。 按 功能 区 分 : 反应 容器 、 换 热 容器 、 分 离 容 器 和 贮 运 容器 。 
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2. 压力 容器 的 结构 

压力 容器 结构 是 简体 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 、 密 封 元 件 以 及 支 座 等 ， 压 力 容器 在 特定 压力 、 温 度 
和 介质 下 可 能 发 生 脆性 破坏 、 疲 劳 破坏 、 腐 蚀 破 坏 、 蠕 变 变 形 及 断裂 、 局 部 或 整体 弹性 失 稳 或 刚性 
不 足以 及 超载 破坏 等 。 安 全 可 靠 性 是 压力 容器 最 重要 的 质量 特性 ， 其 选材 制造 必须 符合 有 关 标 准 、 
规范 。 

1) 优良 的 综合 力学 性 能 : ” 较 高 强度 但 届 强 比 不 能 过 大 ; 良好 塑性 、 韧 性 〈 抵 抗 超 负荷 ) ; 
较 小 应 变 时 效 敏 感性 〈 容器 冷 成 形 后 不 变 脆 ) 。 

2) 优良 抗 腐蚀 性 能 〈 内 部 介质 腐蚀 速率 应 <0. 1 ~ lmm/ 年 

3) 良好 的 工艺 性 能 〈 焊 接 性 、 压 力 加 工 性 和 热处理 性 能 ) 。 
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一 、 机 械 零 件 设计 与 回收 


为 了 提高 机 械 零 件 回收 率 ， 各 研发 部 门 在 零 部 件 结构 设计 过 程 中 要 遵循 以 下 原则 

І) 减少 零件 种 类 。 采 用 模块 化 设计 ， 零 件 功能 合并 ， 减 少 零件 的 个 数 及 标准 件 个 数 、 种 类 ， 
规范 标准 件 的 尺寸 和 形状 。 

2) 在 不 影响 零件 性 能 的 前 提 下 ， 设 计 零 件 过 程 中 要 考虑 零件 之 间 的 紧 固 方式 、 连 接 方式 ， 尺 
可 能 地 减少 不 可 拆 俩 的 焊接 、 锦 接 、 胶 粘 接 等 ;充分 考虑 到 零件 拆 印 时 的 路 线 、 方 向 ， 工 具 的 可 达 
性 ， 避 免疫 计 成 必须 采用 特殊 工具 才 可 以 拆 印 的 零件 。 

3) 装配 优化 设计 。 考 虑 影响 装配 效果 的 因素 ， 如 考虑 装配 零件 的 个 数 和 装配 步骤， 优化 装配 
的 路 线 、 方 向 和 零件 的 装配 空间 等 。 

4) 总 成 设计 。 在 不 影响 零 部 件 整体 性 能 的 情况 下 ， 多 采用 对 称 性 结构 ， 充 分 考虑 装配 斜面 、 
引导 模 、 定 位 等 易 装 配 和 易 拆 印 的 设计 模式 。 

5) 建议 在 零 部 件 设 计时 ， 和 采用 模块 化 设计 、 集 成 设计 ， 把 非 金属 件 和 含有 害 物质 等 零 部 件 设 
计 成 一 次 性 可 拆 缀 的 模块 。 

6) 全 面 考虑 零件 使 用 寿命 的 影响 因素 ， 设 计 出 满足 部 分 拆 御 或 全 拆 外 的 零件 ， 以 便 零 件 后 期 
的 再 使 用 或 再 制造 ， 进 而 提高 机 械 零 件 可 回收 率 。 

7) 汽车 零件 在 设计 生产 时 ， 需 充分 考虑 产品 报废 后 的 可 拆 和 易 拆 解 性 ， 遵 循 易于 分 拣 不 同 种 
类 材料 的 原则 。 优 先 采 用 资源 利用 率 高 、 污 染 物产 生 量 少 ， 以 及 有 利于 产品 废弃 后 回收 利用 的 技术 
和 工艺 ， 提 高 设计 制造 技术 水 平 。 

8) 尽量 采用 小 型 或 质量 轻 、 可 再 生 的 零 部 件 或 材料 ， 生 产 用 材 的 选择 要 最 大 限度 地 选用 可 循 
环 利 用 的 材料 ， 并 不 断 减 少 所 用 材料 的 种 类 ， 以 利于 材料 的 回收 利用 。 汽 车 产品 的 所 有 塑料 材料 的 
回收 及 再 生 利用 率 要 持续 增加 。 人 禁用 散发 有 毒物 质 和 破坏 环境 的 材料 ， 减 少 并 最 终 停 止 使 用 不 能 
生 利用 的 材料 和 不 利于 环保 的 材料 。 限 制 使 用 铅 、 秒 、 锅 和 六 价 铬 等 重金 属 ， 上 述 重 金属 需 依 据 一 
个 定期 复核 的 清单 只 在 某 些 特定 情况 下 使 用 。 企 业 要 对 含有 害 物质 的 零 部 件 进行 标志 、 编 码 、 
明示 。 


二 、 回 收 和 拆 解 


1. 回收 、 拆 解 及 再 生 利用 
要 本 着 程序 科学 、 作 业 环 保 、 再 生 高 效 、 低 耗 的 原则 ， 提 高 再 生 质 量 ， 扩 大 再 生 范 围 ， 减 少 废 
弃 物 数量 。 相 关 企业 要 科学 进行 报废 汽车 的 预 处 理 、 拆 解 、 切 制 、 破 碎 、 非 金属 物 处 理 (可 证 实 


== 
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的 再 循环 和 以 后 有 可 能 用 于 能 量 再 生 的 物质 ) ， 提 高 报废 机 器 零 部 件 及 各 种 物质 的 再 利用 、 循 环 利 
用 和 回收 利用 率 。 

2. 积极 开发 可 循环 利用 和 环保 的 新 材料 

机 械 零 件 选材 时 ， 生 产 企业 应 积极 开发 可 循环 利用 和 环保 的 新 材料 ， 尤 其 要 加 大 对 再 生 材 料 和 
替代 材料 技术 的 开发 应 用 ， 扩 大 回收 材料 的 再 生 领 域 ， 提 高 再 生产 品质 量 ， 促 进 循环 经 济 的 快速 、 
健康 发 展 。 回 收 、 拆 解 、 材 料 再 生 及 其 他 回收 利用 企业 应 不 断 提 高 技术 与 管理 水 平 ， 与 产品 生产 企 
业 协 力 实现 我 国 机 电 产 品 回收 利用 率 分 阶段 目标 ， 保 证 社会 效益 和 经 济 效益 。 

3. 拆 解 实现 专业 化 、 规 模 化 作业 

回收 拆 解 及 再 生 利 用 企业 要 满足 对 拆 解 零 部 件 、 废 油 液 、 贵 金属 材料 、 固 体 废弃 物 等 的 要 求 。 
同时 ， 企 业 制 定 的 操作 规范 应 符合 我 国法 律 、 法 规 、 技 术 标 准 等 要 求 。 回 收 拆 解 企业 应 有 必要 的 专 
业 技术 人 员 ， 具 备 与 处 理 能 力 相 适应 的 专门 设备 、 场 地 等 。 回 收 拆 解 及 再 生 企 业 要 通过 结构 调整 、 
产业 优化 、 技 术 改 造 等 措施 建立 必要 条 件 ， 增 强 节 约 与 环保 意识 ， 完 善 处 理 设施 ， 提 高 处 理 能 
逐步 实现 专业 化 、 规 模 化 作业 。 

4. 防止 再 次 环境 污染 

实现 汽车 生产 企业 或 进口 总 代理 商 承诺 的 可 回收 利用 率 ， 报 废 汽车 回收 拆 解 企 业 应 与 汽车 生产 
企业 或 进口 总 代理 商 签 定 协议 ， 提 高 废旧 汽车 产品 的 拆 解 、 再 利用 能 力 。 对 不 能 达到 或 不 再 具备 回 
收 处 理 协 议 要 求 条 件 的 回收 拆 解 企 业 ， 汽 车 生产 企业 或 进口 总 代理 商 可 依法 废止 协议 。 


三 、 汽 车 材料 回收 标识 和 标记 AN. 
我 国标 准 QC/T 797—2008 ， 规 定 了 汽车 塑料 件 、 橡 胶 件 和 热塑性 弹 


性 体 件 的 材料 回收 标识 和 标记 。 其 中 В 部 分 由 回收 利用 标识 符号 及 材料 ( 
标识 两 部 分 构成 ， 如 图 1-1 所 示 。 


回收 利用 标识 符号 指 的 是 三 角形 的 回收 符号 。“ 材料 标记 ” 见 表 1-12 De 
MK 1-13。 图 1-1 标识 B 部 分 构成 
表 1-12 一 般 性 塑料 件 材 料 标记 
о у X H 
E H КЕЕ А. 
聚 丙烯 聚合 物 , 丙烯 Ер 
单一 聚合 物 或 共聚 物 -T 二 W- б Ж A = 
(ABS) 共聚 物 
RIRA A Hi- T 
ee 二 烯 - 茶 乙 烯 ( ABS) 的 混 PEN 2. 
共聚 混合 物 或 合金 制品 КБИ i PC + ABS + 分 应 在 前 边 
聚 混合 物 或 合金 制品 合 物 聚 碳酸 酯 是 主要 > PC + < 要 成 分 应 在 前 边 
成 分 
特征 (已 改进 ) 聚氨酯 泡沫 塑料 >PUR-E < = 
; 含有 30% 滑石 粉 和 > РР-Т30 < 
填充 和 增强 材 六 й 一 
шш 25% 玻璃 纤维 的 聚 丙烯 > PP- ( T30 + СЕ25) < 
a 在 聚合 物 的 缩写 代号 后 加 连 字 符 , 然 
含有 增 塑 剂 邻 茶 二 Ён І 
ТЕ е >PVC-P(DBP) < | 后 是 符号 *P" 后 接 圆 括号 ,内 为 增 塑 齐 
酸 二 丁 酯 的 聚 氯 乙 烯 Кылы, 
的 缩写 代号 
对 于 含有 15% 矿物 粉 к ы се 
те 未 和 25%% 玻璃 纤维 的 聚 | > PA66 - (GF25 + MD15) К+ муы ж 
и 酰胺 66, 添 加 红 磷 (编号 FR(52) < оле ш, 
52) ЖН үк? 
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( 续 ) 
实例 
ШШ 代号 a 
对 于 带 有 玻璃 的 后 车 
每 个 材料 很 | тШн | > 在 部 件 上 单独 标 上 每 个 部 件 的 英文 
| 难 单独 做 标记 “| 机 玻璃 ) 和 外 过 (工程 塑 зз 名 称 和 材料 的 种 类 
БЫ 料 ) 灯 的 玻璃 很 难 做 标记 аа 
Ыш 表层 为 聚 氧 乙烯 ,中 间 
ы 很 难 分 开 且 | 层 为 聚氨酯 泡沫 塑料 , 骨 由 面料 向 基 材 依次 标示 ,中 间 采 用 逗 
| 一 些 成 分 不 易 | 架 丙 烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 苯 乙 >PVC,PUR,ABS < 号 隔 开 。 主 要 成 分 的 材料 符号 下 用 下 
看 见 烯 是 主要 成 分 的 仪表 板 ， 划 线 标明 
可 视 材 料 为 聚 氧 乙烯 
Е. 1. 材料 缩写 的 字母 应 为 黑体 英文 字体 ， 其 高 度 不 小 于 2mm， 两 端的 “> <” 角 度 为 99%。， 并 应 西 出 显示 ， 其 凸 出 
高 度 为 0. 5mm。 
2. 在 现 有 的 技术 、 几 何 形状 等 原因 影响 识别 时 ， 则 可 对 字体 高 度 进行 调整 ， 但 必须 清晰 可 辨 。 
表 1-13 橡胶 件 及 热塑性 弹性 体 材料 标记 
实 p _ 
和 Т R3 ДЕ. 
УЫ Ар 天 然 橡胶 ( NR) AT ZE E 
аша (SBR) 的 混合 材料 制品 н не 
ЛТ ССК) 作 外 层 ( 主 
要 成 分 ) ЯП T HE H E (NBR ) (Е > CR, NBR < 
"е 内 层 的 燃油 软 管制 品 
we i 用 三 元 乙 丙 橡 胶 (EPDM) Е 应 突出 主要 的 材料 成 分 
内 层 (主要 成 分 ) 和 毛 磺 化 聚 乙 милые 
烯 (CSM) 作 内 层 的 冷却 循环 软 
管制 品 
热塑性 聚 酯 弹性 体 材 料 
以 单一 的 热塑性 (TPC) 的 汽车 万 向 节 防 尘 护 罩 
弹性 体 为 原料 热塑性 聚 烯 烃 弹 性 体 材料 
(ТРО) 的 汽车 保险 杜 а 
注 , 1. 材料 缩写 的 字母 应 为 黑体 英文 字体 ， 其 高 度 不 小 于 2mm， 两 端的 "> < ”角度 为 90。， 并 应 凸 出 显示 ， 其 凸 出 高 
度 为 0. 5mm。 
2. 在 现 有 的 技术 、 几 何 形状 等 原因 影响 识别 时 ， 则 可 对 字体 高 度 进行 调整 ， 但 必须 清晰 可 辩 。 
н уз 
第 八 节 ”材料 在 产品 图 样 上 的 标注 方法 
一 、 一 般 原则 
1) 材料 标注 应 符合 各 级 标准 (国家 标准 、 专 业 标 准 、 企 业 标 准 ) 的 规定 。 
2) 钢铁 产品 牌号 表示 方法 按 GB/T 221—2008 标准 的 规定 。 
з) 有 色 人 金属 及 合金 产品 牌号 表示 方法 按 GB/T 8063—1994 标准 的 规定 。 
4) 非 标准 材料 除了 标注 名 称 或 商业 牌号 (代号 ) 外， 在 图 样 技术 要 求 中 一 般 还 应 注 明 材料 的 


化 学 成 分 或 有 关 技 术 要 求 。 
5) 材料 标准 号 中 的 年 代 一 律 标注 最 新 版 本 标准 年 代 (也 可 以 是 年 代 末 尾 二 位 数 ) 。 
6) 需要 经 过 锻造 或 机 加 工 成 形 的 用 棒 料 生产 的 零件 ， 仅 标注 材料 名 称 、 

的 品种 、 规 格 由 生产 和 工艺 决定 。 


7) 当 型 材 的 形状 、 尺 寸 变化 对 产品 性 能 


ыл 
Ж? НВ 


响 时 ， 在 图 样 上 应 标注 型 材 的 尺寸 、 精 度 


牌号 及 标准 号 ， 材 料 


ЖЛ, 
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拉 延 级 别 、 表 面 质量 、 硬 度 等 。 如 冲压 件 板 厚 、 管 径 大 小 、 弹 簧 钢丝 直径 等 。 
8) 板 、 带 、 丝 、 管 材 有 不 同性 能 状态 时 ， 如 软 态 、 硬 态 、 半 硬 态 或 不 同 热处理 状态 ， 在 图 样 
应 标注 状态 代号 。 
9) 设计 零件 选材 时 ， 板 、 带 、 丝 、 管 材 一 般 不 标注 长 度 ， 板 、 带 材 不 标注 宽度 。 
10) 有 色 金 属 如 铜 、 铝 、 в, 锌 等 合金 的 铸件 、 型 材 有 热处理 状态 时 ， 应 标注 状态 代号 。 


属 材料 的 标注 方法 
下 面 将 列 出 钢 种 、 型 材 、 铸 件 、 粉 未 冶金 件 、 有 色 金 属 等 材料 的 标注 方法 。 由 于 金属 材料 品种 
规格 较 多 ， 这 里 不 可 能 全 部 列 人 。 须 选用 特殊 材料 时 ， 可 查阅 有 关 标 准 和 资料 。 
1. 各 钢 种 牌号 的 标注 
钢 种 后 面 一 定 要 标注 标准 号 和 最 新 标准 年 代 ， 各 钢 种 牌号 标注 见 表 1-14。 
表 1-14 各 钢 种 牌号 标注 


Б 


а 


钢材 种 类 标注 示例 备注 或 常用 牌号 
优质 碳 素 结构 钢 45—GB/T 699 一 1999 08F .08 .15 .20 .30 .35 .45 .50 .60 .65 .70 .80 
碳 素 结构 钢 0235 А—СВ/Т 700 一 2006 “Q” 届 服 强 度 的 “ 届 ”。Q195 、Q215 ‚0235 ‚0255 
合金 结构 钢 40Cr—GB/T 3077 一 1999 45Mn2 .35SiMn .20Cr .30Cr .40Cr .42CrMo .40CrNiMo 
低 合 金 高 强度 结构 钢 Q345—GB/T 1591—2008 Q295 ‚0345 ‚0390 .Q420。 成 分 是 低 碳 低 合金 结构 钢 
弹簧 钢 55SiMnVB—GB/T 1222—2007 70 .65Mn .60S2MnA .60Si2CrA .50CrVA .55SiMnVB 
保证 淳 透 性 结构 钢 20CrH—GB/T 5216—2004 “Н” XZR hardenability。40CrH .45MnBH .20CrMnTiH 
非 调 质 机 械 结 构 钢 | YF35MnVN—GB/T 15712 一 2008 “Y” DWH, “F” 非 调 质 。YF35V 、YF45V F40MnV 
高 碳 铬 轴承 钢 ССг15—СВ/Т 18254—2002 “С”, СС .GCr15SiMn .GSiMnMoVRE .GSiMnV 
碳 素 工具 钢 Т10А—СВ/Т 3278—2001 “Т” Т7 T8 ,T8Mn ‚Т9 .T10 TI1 T12 T13 
合金 工具 CrWMn—GB/T 1299—2000 9SiCr 9Mn2V ‚Сг12МоУ .65Nb .LD СМ SCrNiMo НІЗ 
高 速 工 具 WI18CMV—GB/T 4493—2008 W6Mo5Cr4V2 ,W14Cr4VMnRE 18 Cr4V2Co8 \W12Cr4V5Co5 
易 切 削 结 构 钢 Y40Mn—GB/T 8731—2008 Y12 ,Ү12РЬ ‚,Ү15 ,Ү15РЬ‚Ү20 ‚,ҮЗ0 \Y35 \Y40Mn 
冷 铂 和 冷 挤 压 用 钢 М120Ст—СВ/Т 6478—2001 “ML” 8, МІ20 .ML35 .ML15Cr、ML35CrMo 
优质 结构 钢 冷 拉 钢 材 | 40,40Ст—СВ/Т 3078—2008 35 45 .35Mn 40Mn .65Mn .45 Mn2 .40B .20SiMnVB 
内 燃 机 气 阀 钢 40Cr10Si2Mo—GB/T 12773 一 2008 53CI21Mn9Ni4N \22C121Ni12N 45Cr14Ni14W2Mo 
不 锈 钢 和 热 强 钢 。 |12Crl18Ni10 一 GB/T 120878 一 2007 12Crl8Ni9 \06Cr13 30Crl3 \10Cr17 
注 : 1. 0235А, 0345А 分 别 表示 届 服 强度 235MPa、345MPa 的 碳 素 结构 钢 和 低 合金 高 强度 钢 。“A” 保 证 成 分 和 性 能 。“B 
保证 成 分 和 性 能 ， 并 做 冲击 试验 V 型 。“C”、“D” 保 证 成 分 和 性 能 ， 并 做 冲击 和 低温 试验 ， 作 重要 焊接 结构 用 。 


2. 表 中 钢 种 只 表示 化 学 成 分 及 工艺 性 能 举例 ， 设 计 者 所 要 求 性 能 ， 必 须 选 择 热处理 等 不 同 强化 方法 来 保证 。 钢 种 
是 各 种 型 材 的 原料 。 除 碳 素 结构 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 一 般 在 零件 图 样 上 标注 钢 种 ， 同 时 应 在 技术 条 件 中 
ENPE ET ARAE, MEK, EX, XK, HE, Pik, RARE, BA, HM, PAUR 
火 等 各 种 整体 强化 和 表面 强化 方法 。 性 能 通常 以 硬度 布 、 洛 、 维 氏 等 表示 。 

2. AW 〈 棒 料 ) 、 方 钢 、 六 角钢 等 型 钢 标 注 

各 种 型 材 标注 所 用 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 标准 如 下 : 

1) СВ/Т7 02 一 2008 热 轧 圆 钢 和 方 钢 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 

2) GB/T 908—2008 锯 制 圆 钢 和 方 钢 尺 寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 

3) GB/T 905—1994 冷 拉 圆 钢 、 方 钢 、 六 角钢 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 


4) GB/T 708—2006 冷 轧钢 板 和 钢 带 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 

5) GB/T 709—2006 热 轧 钢板 和 钢 带 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 

6) GB/T 342—1997 冷 拉 圆 钢 丝 、 方 钢丝 、 六 角钢 丝 尺 寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 
7) GB/T 3207—2008 银 亮 钢 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 

8) GB/T 222—2006 钢 的 化 学 分 析 用 试 样 取样 法 及 成 品 化 学 成 分 允许 偏差 。 

9) GB/T 702—2008 热 轧 扁 钢 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 


.18 . 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


10) 
11) 
12) 
13) 
14) 


GB/T 6726—2008 货运 
GB/T 6726—2008 客运 汽车 月 
GB/T 342—1997 冷 拉 方 钢丝 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏 
GB/T 342—1997 冷 拉 六 角钢 丝 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 


GB/T 702—2008 热 轧 六 角钢 和 八角 钢 尺 寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 
汽车 用 冷 弯 型 钢 尺 寸 、 外 形 、 重 量 及 人 允许 偏差 。 
有 冷 弯 型 钢 尺 寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 


差 。 


型 钢 主 要 用 在 不 需要 整体 机 加 工 或 局 部 锻造 的 圆 棒 料 、 方 钢 、 银 亮 钢 等 标注 时 ， 用 分 数 形 式 标 


注 ， 


| 


分 子 表示 型 钢 尺 寸 、 公 差 等 级 和 公差 标准 号 ， 分 母 表 示 用 原材料 及 标准 号 。 专 用 型 外 


ARS 


Ja 


公 


差 和 型 钢材 料 化 学 成 分 同 在 一 个 标准 的 ， 只 需 标 注 型 钢 标 准 号 即 可 ， 如 不 锈 钢 冷加工 钢 棒 。 上 有 具体 标 


注 方法 见 表 1-15。 


3. 钢板 和 钢 带 标注 
(1) 


国家 标准 钢板 、 钢 带 


表 1-15 В (6), 、 方 钢 、 六 角钢 等 型 钢 标 注 示例 
型 材 名 称 标注 示例 备 注 
25— I —СВ/Т 702—2008 25 一 直径 mm 了 一 公差 等 级 
热 轧 贺 ЭЎ: 页 
АЗИИ) 料 ИЧ 一 5 一 6BXT 609—1999 35 一 钢 号 
ол 70—СВ/Т 702—2008 70 一 边 长 mm 
ТЕА 
КШ 27 50—СВ/Т 699—1999 50 一 钢 号 
2 组 一 尺寸 允许 偏差 等 级 
Po | мя. 302 ee a .0 一 а 
IDAAN 5 45—СВ/Т 699——1999 O 
45 一 钢 号 
普通 级 一 尺寸 偏差 级 别 
м 10 x 30—GB/T 702 一 2008| 10 一 厚度 mm 
FAE =] == 174 2 
ЗАА тШ -35 — GB/T 699—1999 30 一 宽度 mm 
35 一 钢 号 
标准 件 用 碳 热 轧 圆 钢 ”20 一 GBZT 702—2008 20 一 直径 mm 
素 热 轧 圆 钢 o 35—СВ/Т 715—1989 35 一 钢 号 
15—СВ/Т 905 一 1994 15 一 直径 mm 
ТЕ ПЕЧЕ 
冷 拉 圆 钢 冷 拉 圆 钢 20Cr—GB/T 3078—2008 | 20Cr 一 钢 号 
20—126B/T 905—1994 | 20—21 mm 
Ay WA РТА = > ЖЕР рэха 
冷 拉 方 钢 冷 拉 方 钢 5 12 Ko 差 等 级 
35 一 钢 号 
25 一 六 角 对 边 S 尺寸 mm 
| 25—11—СВ/Т 905 一 1994 
‚ыу х. N рх 
冷 拉 六 角钢 冷 拉 六 角钢 30—СВ/Т 3078—2008 11 Бы MEFR 
30 一 钢 号 
КЕ 银 亮 钢 25—М—СВ/Т 905—1994 | 25 一 直径 mm,P 一 抛光 ， 
ел 7° 1 50CrVA—GB/T 3207—2008 | M 一 磨 光 ,Q 一 切削 等 状态 
<= Б pe КЕТЕД 12LW 一 钢 号 
用 热 轧 型 钢 12LW 一 5. 00S—YB/T 5227—2005 | 5. 00S 一 规格 代号 
汽车 车 轮 挡 圈 挡 圈 型 钢 Q235B 一 钢 号 
用 热 轧 型 钢 Q235B 一 5. 005—ҮВ/Т 039—2005 | 5. 00S 一 规格 代号 
汽车 车 轮 锁 圈 锁 圈 型 钢 50 一 钢 号 
用 热 轧 型 钢 50—5. 005—ҮВ/Т 039—2005 5. 00S 一 规格 代号 
不 锈 钢 棒 i СТЕ | 
不 锈 钢 棒 dO MN pmo вот | PE . 方 . 六 角钢 棒 及 成 分 性 能 ,偏差 
Е Я 冷 钢 棒 A A ee д-да: a 
不 锈 钢 冷加工 钢 棒 РЕШО РРР 含 圆 27 .六 角钢 棒 及 成 分 性 能 .偏差 
耐 热 钢 棒 
[ЗД х ДЖЕ Арлу БЕДЕ 
НОЕ 53Cr21Mn9Ni4N—GB/T 1221—2007 | 二 成 分 ,性 能 
电磁 纯 铁 棒 铁 DT3 .DT3A 一 GB/T 6983—2008 含 成 分 ,性 能 


钢板 和 钢 带 的 材质 和 尺寸 及 表面 精度 绝 大 部 分 不 属于 同一 标准 ， 用 分 数 形式 标注 ， 分 子 标注 厚 
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响 设计 师 对 零件 理论 计算 和 强度 校 核 值 。 
钢板 和 钢 带 的 材质 和 尺寸 及 表面 精度 属于 同一 个 标准 ， 可 不 用 分 数 形式 标注 。 具 体 标注 方法 见 


度 及 厚度 公差 等 级 以 及 表面 质量 要 求 、 标 准 号 ， 分 母 标 注 材质 ( 钢 ， 铜 ， 铝 ) 等 牌号 、 冲 压 级 别 ， 
拉 延 复杂 级 别 、 标 准 号 。 可 以 简化 标注 〈 板 材 厚 度 ， 材 料及 标准 号 ) ， 但 应 注意 的 是 钢板 厚度 公差 


表 1-16。 
表 1-16 钢板 和 钢 带 标注 
板 、 带 材 名 称 标注 示例 备 È 
冷 轧 板 жЕ 
冷 轧 板材 (国家 标准 0. 8—PT. В—РЕ. В—СВ/Т 708 一 2006 DCO1 ~ DC07 一 钢板 牌号 


GB/T 5213—2008) 


DC01—GB/T 5213—2008 
简化 :0. 8/0С01/СВ/Т 5213—2008 


PT. B 一 高 级 厚度 精度 
РЕ. B 一 不 平 度 高 级 精度 


冷 轧 板材 (宝钢 标准 
Q/BQB 403—2009 ) 


冷 轧 板 

1.2 一 PT. В—РЕ. В—О/ВОВ 401—2009 
DC03—DQ—HF—Q/BQB 403—2009 

简化 :1. 2/DC03/Q/BQB 403—2009 


DC03( DQ) 牌 号 (冲压 用 ) 
PT. B 一 高 级 厚度 精度 
PF. B 一 高 级 精 整 表面 
HF 一 拉 延 很 复杂 


冷 思 板材 ( 鞍钢 标准 
Q/ASB 16—2004) 


冷 轧 板 
1. 5—DC06—B—FC—Q/ ASB16—2004 
简化 :1. 5/DC06/Q/ASB 16 一 2004 


DC06 一 牌号 
B 一 特别 平滑 
FC(05 ) 一 高 级 精 整 表面 


碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结 
构 钢 冷 轧 薄 钢 板 和 钢 带 


( GB/T 11253—2007 ) 


ЯЛЫ 2 一 PT. B—GB/T 708—2006 
0215—СВ/Т 11253 一 2007 
Q345—GB/T 1591—2008 


延伸 率 符 合 GB/T 11253 一 2007 的 要 求 。 
冷 板 标准 中 有 两 种 原材料 标准 


优质 碳 素 结构 钢 Че 
冷 轧 板 2 一 PT. B 一 GB/T 708—2006 
冷 轧 薄 钢板 和 钢 带 
(GB/T 13237—1991) 08Al—GB/T 13237 一 1991 
РА HPL 2 一 PT B—GB/T 709—2006 | 力学 和 工艺 性 能 符合 GB/T 710—2008 的 
轧 薄 钢板 和 钢 带 规定 


( GB/T 710 一 2008 ) 


25— СВ/Т 710 一 2008 


碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结 


构 钢 热 轧 薄 钢板 和 钢 
(GB/T 912—2008) 


热 轧 板 “4 一 PT B 一 GB/T 709—2006 
Q195— GB/T 912—2008 
Q345—GB/T 1591 一 2008 


延伸 率 符合 GB/T 912—2008 的 要 求 
热 板 标准 中 有 两 种 原材料 标准 


碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结 
构 钢 热 轧 厚 钢板 和 钢 带 


( GB/T 3274—2007) 


热 轧 板 8 一 PT. B—GB/T 709—2006 
0215—СВ/Т 3274—2007 


交 货 状态 符合 GB/T 3274—2007 的 要 求 。 
A B,CD E 表示 各 牌号 的 延伸 率 和 吸收 能 


О390А—СВ/Т 1591—2008 


量 不 同 。 
热 板 标准 中 有 两 种 原材料 标准 


优质 碳 素 结构 钢 热 
轧 厚 钢板 和 宽 钢 带 
(СВ/Т 711—2008) 


热 轧 厚 板 10 一 PT. B 一 GB/T 709—2006 


45—СВ/Т 711 一 2008 


合金 结构 钢 热 轧 厚 钢板 


( GB/T 11251—2009 ) 


热 轧 厚 板 6 一 PT. B—GB/T 709—2006 


40Mn2— GB/T 11251 一 2009 


力学 性 能 符合 GB/T 11251 一 2009 的 要 求 


高 强度 结构 钢 热处理 
和 控 轧 钢板 , 钢 带 
(GB/T 16270—2009) 


热 轧 板 “4 一 PT B 一 GB/T 709—2006 


О4600—СВ/Т 16270 一 2009 


质量 等 级 CDE 吸收 能 量 逐 步 增加 


合金 结构 钢 薄 钢板 
(YB/T 5132—2009) 


冷 轧 板 1.2 一 PT. B 一 GB/T 708—2006 


30Сг—ҮВ/Т 5132—2009 


热 轧 板 用 GB/T 709—2006 


А HALI 6—РТ. В—СВ/Т 709—2006 | ”钢板 厚度 精度 有 高 级 、 较 高 级 .普通 精度 。 
лел i 45—СВ/Т 711—2008 拉 延 级 别 :S 一 深 拉 ,P 一 普通 拉 深 ,W 一 冷 弯 
(GB/T 711 一 2008) > 20): ‚Р ; 5 
ЖИЗА 热 轧 板 2 一 PT. B 一 GB/T 709—2006 


( GB/T 3279—2007) 


60Si2CrA—GB/T 3279—2007 


力学 性 能 符合 GB/T 3279—2007 


不 锈 钢 冷 轧钢 板 
(GB/T 3280— 2007) 


冷 轧 板 
0. 5 一 DY 一 No2 一 
1Cr17Ni7—GB/T 3280—2007 


1:DY BY Y TY 表示 材料 低 冷 作 硬 化 S 
作 硬 化 . 冷 作 硬化 .特别 冷 作 硬 化 
2 :表面 加 工 等 级 №2 ~ №10 
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板 、 带 材 名 称 


标注 示例 


备注 


不 锈 钢 热 轧钢 板 
(GB/T 4237—2007) 


热 轧 板 


2. 5—РТ. В —GB/T 709—2006 


06С:17 М№12Мо2Т1—СВ/Т 4237—2007 


热 轧 板 12 一 PT. B 一 GB/T 709—2006 
耐 热 钢板 (GBZT 4238—2007) 1. 5—СВ/Т 708—2006 GB/T 708 一 冷 轧 板 
2C125Ni20—GB/T 423—2007 
碳 素 工 具 钢 热 轧钢 板 热 轧 板 ，4 一 PT B 一 GB/T 709—2006 力学 性 能 符合 GB/T 3278—2001 标准 的 
(СВ/Т 3278—2001) T10A— GB/T 3278—2001 要 求 
花纹 钢板 花纹 板 “4 5 一 PT B 一 GB/T 709—2006 花纹 钢板 材料 还 可 以 用 GB/T 712 和 GB/T 
(GB/T 3277—1991) 0215—СВ/Т 3277—1991 4171 标准 材料 生产 
汽车 大 梁 用 热 轧 钢板 热 轧 板 5 一 PT. B 一 GB/T 709—2006 
(GB/T 3273 一 2005 ) 16MnREL—GB/T 3273—2005 
磁 纯 铁 冷 轧 薄 0. ЕР mm 
‚с А с сону ане 
冷 轧 带 — 带 
碳 素 结构 钢 冷 轧钢 带 0.10_— PT. B_CB/T 708—2006 с 
(СВ/Т 716—1991) Уе НДДЕ 
0235—Ү—СВ/Т 716—1991 BR 一 半 软 钢 带 
碳 素 结构 钢 和 低 合 金 热 轧 带 3.0—СВ/Т 709—2006 BR 一 半 软 钢 带 
结构 钢 热 轧钢 带 0215—ВВ—СВ/Т 3524—2005 Y 一 便 钢 带 
(GB/T 3524—2005) Q390—BR—GB/T 3524—2005 R 一 软 钢 带 
П аак ТП. ШЕН, KAR 
低 碳 钢 冷 轧钢 带 冷 轧 带 ”0.05 一 了 一 GB/T708 一 2006 | M 和 不 磨 光 BM, 
(ҮВ/Т 5059—2005 ) 10F—DY—YB/T 5059—2005 软 硬 程度 分 特 软 TR, 软 R, 半 软 BR, 低 硬度 
DY , Y 
ЩЕ 0.25 一 YB/T 5063—2007 


热处理 弹簧 钢 带 
(ҮВ/Т 5063—2007) 


T10A— II —GB/T 3278—2001 


60Si2MnA— 1 —GB/T 1222—2007 


了 一 强度 级 别 为 1 E MK 


弹簧 用 不 锈 钢 冷 轧钢 带 
(ҮВ/Т 5310—2006) 


йл 
0. 45—TY—3Cr13—YB/T 5310—2006 


交 货 状态 : DY 一 低 硬 , BY 一 半 硬 , TY 一 特 
硬 ,Y 一 冷 硬 钢 带 


包装 钢 带 (YB/T 025—2002) 


包装 钢 带 0. 5 一 YB/T 025—2002 
Q235— I —GB/T 700—2006 


Q345— I —GB/T 1591—2008 


30Cr— I —GB/T 3077—1999 


亚 一 力学 性 能 级 别 。 分 工 、. 工 、 亚 组 


E 材料 标准 的 ， 只 标注 你 选中 原材料 的 标准 。 
(2) 宝钢 标准 钢板 、 钢 带 
1) 宝钢 冷 轧钢 板 、 带 厚度 在 0.3 ~3.5mm， 见 表 1-17。 
表 1-17 宝钢 各 种 冷 轧钢 板 的 标准 和 用 途 


注 : 一 个 板材 标准 中 有 多 个 原 


钢 种 类 型 标准 应 用 牌号 
БЕЛЕ DC01( St12) ,一 般 用 。DC03( St13) ,冲压 用 。DC04( St4、St15 ) , 深 冲 用 。 
м 及 ы H Q/BQB 403—2009 | DC05(BSC2 ) #9. 
BAS DC06( St16 ,St14—T .BSC3 ) 超 深 冲 用 

冷 连 轧 碳 素 z SPCC ,一 般 用 。SPCD ,冲压 用 。SPCE .SPCF( SPCEN ) , 特 深 冲 用 。SPCG， 
钢板 及 钢 带 О/ВОВ 402 一 2009 ШЕ 

冲压 用 冷 连 轧 DE BLC ,一 般 用 。BLD, 冲压 用 。BUSD , Н. BUFD, Я, BSUFD, 
钢板 及 钢 带 Q/BQB 408 一 2009 н. 

冷 连 轧 碳 素 结构 B240ZK ,结构 件 。B280VK, 结 构件。St37 一 2G, 结 构件 。Sud4 一 3G, 结 构 
钢板 和 钢 带 О/ВОВ 410—2009 | 52 зс ,结构 件 ,加 强 件 

加 磷 高 强度 冷 连 HC180P ,一 般 用 。B180P2 ,一 般 用 。HC220P .B220P2 .HC260P、HC300P, 结 


轧钢 板 及 钢 带 


Q/BQB 411 一 2009 


构 用 
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(Ж) 
钢 种 类 型 标准 应 用 牌号 
句 同性 冷 ; 
чы. О/ВОВ 412—2009 НС2201( В22015) .HC2601( B2601S) , 冷 成 形 用 
牌号 推荐 用 途 
о 冲压 用 或 深 冲 压 用 
无 间 际 原子 高 强度 
冷 连 轧 钢板 及 钢 带 | ВОВ 413—2009 м 一 般 用 或 冲压 
HC260Y | 
gE A п 3 
БООР! 结构 用 或 一 般 
牌号 ИЖ 
HC500/780MS 
HC700/900MS 
анаа НС700/980М5 
一 Пау IR Жен 
о ние Q/BQB 415—2009 НС860/1100М5 А 
相思 钢板 及 强 件 、 防 撞 
连 轧 钢板 及 钢 带 РТТ 加 强 件 、 防 撞 件 
HC1030/1300MS 
HC1150/1400MS 
HC1200/1500MS 
ЖЕ 1] теп ре 
‚ О/ВОВ 416—2009 B140H1 , 深 冲 用 。B180H1 ,冲压 用 。B180H2( BH340) 冲 压 用 
Ж 中 
牌号 ИЖ 
相 变 诱导 塑性 高 强 Q/BQB 417 一 2009 е 
度 冷 连 版 及 钢 带 结构 件 .加 强 件 科 
度 冷 连 轧 钢板 及 钢 DT 吉 构 件 .加 强 件 等 
HC450/980TR 
双 相 高 强度 冷 连 B240/390DP ‚В280/440ЮР ‚В340/590ЮР , 结构 件 ,加 强 件 。 
轧钢 板 及 钢 带 О/ВОВ 418—2009 | B400/780DP, 加 强 件 , 防 撞 件 
低 合金 高 强度 冷 B340LA ,结构 件 。 
agame | ВОВ 2009] Bal0LA, 结 构件 ,加 强 件 
DD51D +Z(St01ZR,St02ZR ) ,一 般 用 。( 低 碳 钢 / 超 低 磋 钢 ) 
DC52D +Z(St04) .DC52D + ZF ,冲压 用 。( 低 碳 钢 / 超 低 钢 ) 
БУРТ DC53D +7( 5057) .DC53D + Е, НЛ. (ЖИК) 
连续 热 镀 锌 / 锌 铁 合 
_ О/ВОВ 420—2009 DC54D + 7( 5067) .DC54D +ZF, 特 深 冲 用 。( 超 低 碳 钢 ) 
т К DC56D + Z( 5:077) .DC56D + ZF HERI, (ЙЯ) 
S250GD + 7, 532060 + ZF、S350GD + ZF、S550GD + Z 等 ,结构 件 ( 高 
强度 钢 ) 
牌号 ИЖ 
DC51D + AZ 
DC52D + AZ 
冷 成 形 用 
连续 热 镀 饼 铅 合 金 О/ВОВ 425 一 2009 Desap 
ЕН [ЕЗ Т, Hk 
镀层 钢板 及 钢 带 АЯ 
3006р + AZ 
结构 
S350GD + AZ 结构 
S550GD + AZ 
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(Ж) 
钢 种 类 型 标准 应 用 牌号 
1. 冲压 用 .SECC SECD .SECE SECIF、BLCE + Z、BLDE +ZN BUSDE +Z, 
BUFDE + ZN BSUFDE +Z, 
连续 热 镀 锌 / 锌 镍 2. 冷 成 形 用 , B170PIE + 7,В210Р1Е + ZN В250РІЕ + 7, ВІ80Р2Е +7, 
合金 钢板 及 钢 带 N BOB:430 T2003 B220P2E + ZN .B140H1E + Z, ВІЗОНІЕ + ZN. ВІЗОНІЕ + Z, ВІ8ОН2Е + ZN、 


B240/390DPE + 2, B280/440DPE + ZN、 B340/590DPE + 4, B400/780DPE + 
ZN B340LAE + Z, B340LAE + ZN, ВАТОГАЕ +Z, B410LAE + ZN 


彩色 涂 层 钢板 及 钢 带 


Q/BQB 440 一 2009 


TBUSDE, 深 冲 用 。 


TDC51D ,一 般 用 。TDC52D ,冲压 用 。TDC53D, 深 冲 用 。TS550GD ,结构 件 。 
TDC51D + AZ, 冷 成 形 用 


注 : 涂 镀层 板 应 有 涂 镀 层 厚度 或 单位 面积 重量 ，60g/60g 表示 双 面 镀层 ，60g/m 表示 单 面 镀 。 
2) 宝钢 热 轧钢 板 ( 带 ) 标准 和 常用 牌号 见 表 1-18， 宝 山 钢 厂 热 轧 厚 钢板 标准 和 常用 牌号 见 表 1-19。 
表 1-18 宝钢 热 轧钢 板 (17) 标准 和 常用 牌号 
钢 种 类 型 标准 应 用 牌号 
we SPHC DDI11(StW22 ) ,一 般 用 。 
仿 成 形 用 执 
о О/ВОВ 302—2009 SPHD .DD12( StW23) ,冲压 用 。 
ЕИ SPHE .DD13( StIW24 ) , 深 冲 
ЖОЙ А ЖЫ Е; 55330, 55400 , 55490, 55540 , 5133 , 5137-2, 5137-3 , 544-2, 
结构 用 热 连 轧 St502 ‚552-3 
钢板 和 钢 带 Q/BOB 3403—2009 车 船 焊接 结构 件 : SM400A „В.С, 5М490А | B,C ,SM490YA ,YB,SM520B ‚С, 
В590СЈА \B, B520JJ ,StE255 ,StE355 
用 于 成 形 加 工 的 结构 件 :SAPH(310 .370 400 440) 
汽车 大 梁 等 :QStE(340 .380 .420 .460 .500)TM。 
汽车 结构 用 热 连 ЖЕТЕЛИ: В (330 .380 .420) CL。 如 B420CL。 
轧钢 板 和 钢 带 | OPOB 310—2009 | 汽车 大 梁 , 横 梁 :B(320.420.510)L,B510DL,B550L。 
汽车 传动 轴 管 .B440QZR ,B480QZR。 
汽车 桥 壳 :B440QK 
ed Q/BQB 320—2009 HI 19Mn6 .SB410 
Jat ЖЕ Ен 
о О/ВОВ 321—2009 B440HP .B490HP 
耐 大 气 腐蚀 结构 用 : B460NQR 、B490NQR 、B480GNQR , WTSt37-2 , WTSt52- 
耐 腐 他 结构 热 连 NAW400 .NAW490, 


Q/BQB 340—2009 


耐 硫酸 露点 结构 用 :S-TEN(S-ten) o 


Б 耐 海 水 腐蚀 结构 用 :MARILOYG400A( MariloyG41A) 
MARILOYS490A( MariloyS50A) 
ТИ 执 连 
күз. Q/BQB 360 一 2009 表面 渗 碳 , 渗 氮 用 :C10 .C15 .S09CK .S15CK 
Мен {кр 
уне О/ВОВ 372—2009 J55 
HUELLA 
ы - Q/BQB 390—2009 BCP270 .BCP340 .BCP400 
深圳 用 热 连 轧钢 带 | BZJ 305—2009 BRG3 
т з у ис 
| ке a BZJ 371 一 2009 ВХ52Н .BX60H .BX65H 
自行 车 用 热 连 轧钢 带 BZJ 304 一 2009 SPHT(1 .2 3)Z, 用 于 花 盘 .接头 链条 滚 。SM490BZ ,车 架 管 ,SM520BZ ,链条 片 
ТЕ: 宝钢 热 轧钢 板 非 酸 洗 表面 的 板 厚 度 在 12 ~ 25.4mm， 钢 带 厚度 在 12 ~ 12.7mm。 酸 洗 表 面 的 板 、 带 厚度 


在 1.2~6.0mm。 


表 1-19 ”宝山 钢 厂 热 轧 厚 钢板 标准 和 常用 牌号 


标准 


应 用 牌号 


Q/BQB 610 一 2009 


车 船 结构 件 :SS330 55400 ‚55490 .SS540 
焊接 、 钾 接 .螺栓 连接 结构 件 :S185 .S235JR .S275JR .S355JR 
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钢 种 类 型 


标准 


(Ж) 


юш | йй. | жуй. 


焊接 结构 用 厚 钢 板 


Q/BQB 611 一 2009 


SM400A 、SM400B 、SM400C、SM490A 、SM490B 、SM490C 、SM490YA、 
SM490YB .SM520B SM520C .SM570 


焊接 结构 用 高 
АМ /BQB 613—2009 SHY685 .SHY685N SHY685NS 

强度 厚 钢板 | 97S 

焊接 结构 用 耐 AOR Gd аа SMA400AW .SMA400BW .SMA490AP SMA490BP .SMA400CW 、SMA490CP、 
大 气 腐蚀 厚 钢板 о/о SMA570W .SMAS70P 

= S10C,S15C, 520C, 825C, 530C, 835C, 540C .S45C , 550C ,S55C , 558C (一 般 

RAA ESRA /BQB 615—2009 a ы аи Бона е 
机 械 结 构 用 厚 钢板 | О/ВО 热处理 语 使 用 ) 
塑料 模具 用 厚 钢板 


О/ВОВ 680 一 2009 BM35C .BM45C .BM48C .BM50C 
注 : 厚 钢板 的 厚度 一 般 在 5 ~150mm。 焊 接 厚 钢板 的 厚度 在 5 ~ 100mm。 

(3) 鞍钢 钢板 和 钢 带 标准 
鞍钢 冷 轧 钢 厂 冷 轧钢 板 标 准 和 常用 牌号 见 表 1-20。 


表 1-20 鞍钢 冷 轧钢 厂 冷 轧 钢板 标准 和 常用 牌号 


钢 种 类 型 标准 立 用 牌号 
К е DC01 (130 ~ 260МРа) .DC03 (120 ~ 240МРа) .DC04(120 ~ 210МРа) .DC05 
оо, О/А5В 16 一 2004 (110 ~ 190МРа) .De06( 100 ~ 180MPa) 
ы 括号 数据 为 屈服 强度 
优 碳 钢 冷 轧 ZAER 802004 08А1(275 ~ 375 МРа) .08 (275 ~ 410МРа) 20 (355 ~ 470МРа) .45 (540 ~ 
钢板 和 钢 带 WA 665MPa) 括号 数据 为 最 深 拉 延 时 的 抗 拉 强度 
170P1 (170 ~ 260МРа) 冲压 用 超 低 碳 含 磷 钢 
210P1 (210 ~310MPa) 一 般 用 超 低 碳 含 磷 钢 
汽车 用 含 磷 (P) 250P1 (250 ~ 360МРа) 结构 用 超 低 碳 含 磷 钢 
及 烘 烤 硬化 (BH) Q/ASB 89_2004 180P2(P340) (06А1Р) , (180 ~280MPa) 冲压 用 低 碳 含 磷 钢 
高 强度 冷 轧 ` 220Р2( P380) (08А1Р) ‚(220 —320МРа) 一 般 用 低 碳 含 磷 钢 
钢板 及 钢 带 260P2(P440) (10А1Р) , (260 ~ 360МРа) 结构 用 低 碳 含 磷 钢 
180H2(BH340) , (180 ~280MPa) 冲压 用 低 碳 烘 烤 硬化 钢 
后 面 括号 数据 为 届 服 强度 
冷 轧 低 碳 钢板 Е SPCC .SPCD SPCE( <210МРа) .SPCEN( <210МРа) 
和 钢 带 (JS ) О/АЗВ 311—2004 | 括号 数据 为 届 服 强度 
512 (130 ~ 280МРа) 
$13 (120 ~ 240МРа) 
A M St14(120 ~210MPa) 
ы ) О/А5В 312 一 2004 St15(110 ~ 190MPa) 
аси St16( 180MPa) 
St17( 180MPa) 
括号 数据 为 屈服 强度 
CSB(140 ~275MPa) 
зе иу зай Сы кек ы DSA .DSB(150 ~ 240МРа) 
кы о Q/ASB 313 一 2004 DDS(115 ~200MPa) 
клн EDDS(105 ~ 170МРа) 
括号 数据 为 屈服 强度 
537-2С6( >*215МРа) 
冷 轧 碳 素 结构 钢 钢 St44-3G ( >245МРа) 
板 和 钢 带 (DIN) аы St52-3G ( 2325МРа) 
括号 数据 为 屈服 强度 
CSB(205 ~ 380 MPa) 
FSA FSB(170 ~ 380MPa) 
DDS(141 ~240MPa) 
连续 热 镀 锌 钢板 SS230(230MPa) 
和 钢 带 ( ASTM) аи 58255 (255МРа) 
$5275 (275МРа) 
5340-1(340МРа) 
括号 数据 为 屈服 强度 
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标准 应 用 牌号 


连续 热 镀 锌 钢板 和 
钢 带 (EN DIN) 


DX51D +Z ‚51017 St01ZH St02Z St01ZH St02ZH( 无 届 服 强度 ) 
DX52D + Z St03Z(140 ~ 300МРа) 

DX53D +Z,St04Z St05Z(140 ~260MPa) 

StE220 52206 +Z( 2220МРа) 

О/А5В 385—2004 51Е250 525060 + Z( 2250МРа) 

51Е280 528060 + Z( 2280МРа) 

51Е320 532060 + 2( 2320МРа) 

51Е350 535060 + Z( 2350МРа) 

括号 数据 为 屈服 强度 


连续 热 镀 锌 钢板 
和 钢 带 (JIS) 


热 轧 基板 : SGHC( 无 届 服 强度 ) 普通 用 
SGH340(245MPa) 结构 用 
SGH400(295MPa) 结构 用 
SGH440(335MPa) 结构 用 

冷 轧 基板 : SGCC( 无 届 服 强度 ) 普 通用 
SGCD1( 无 届 服 强度 ) 冲压 用 
SGCD2( 无 届 服 强度 ) 深 冲压 
SGCD3( 无 届 服 强度 ) 深 冲压 用 
SGC340(245MPa) 结构 
SGC400(295MPa ) 结构 
SGC440(335MPa ) 结构 
括号 数据 为 届 服 强度 


Q/ASB 387—2004 


冷 轧 无 取向 电工 钢 带 


35AW440( =380MPa) 35AW550( >360МРа) 
50AW470( =380MPa) 50AW540( >360МРа) 
50AW600( =340MPa) 50AW700( =320MPa) 
50AW800( 2300МРа) 50AW1000( >290МРа) 
Q/ASB 13 一 2004 50AW1300( >290МРа) 65AW600( =340MPa) 
65AW700( >320МРа) 65AW800( =300MPa) 
65AW1000( >290МРа) 65AW1300( >290МРа) 
65AW1600( >290МРа) 

括号 数据 为 抗 拉 强度 


彩色 涂 层 钢 板 


SS 


冷 轧 板 基板 : TSPCC 一 般 用 TSPCD 冲压 用 
TStl2 一 般 用 TStl3 冲压 用 

热 镀 锌 板 基板 : TSt01 一 般 用 Т5102 机 械 咬 口 
TSt03 冲压 用 ”TStE280 结构 用 

TStE320 结构 用 ”TStE350 结构 用 

CGCC 一般 用 ”CGCD1 冲压 用 

CGC340 结构 CGC400 结构 用 

CGC440 结构 

电镀 锌 板 基 板 : TDX1 一 般 用 TDX2 冲压 
TDX4 结构 用 


Q/ ASB 388—2004 


OO 注 : 1 表 中 “FEN” 表 示 欧 洲 标 准 ,“JS” 表 示 日 本 工业 标准 , “DIN” 表 示 德 国标 准 , “ASTM” 是 美国 材料 与 试验 协 


会 标准 。 


2. 冷 轧 无 取向 电工 钢 带 的 牌号 35AW440 中 “35” 表示 钢 带 公称 厚度 的 100 倍 ,“A” 表示 鞍钢 ,“ 允 ”表示 无 取向 
电工 钢 带 ,“440” 表示 铁 损 值 的 100 倍 。 


(4) 复合 钢板 的 标注 〈 表 1-21) 


表 1-21 复合 钢板 的 标注 和 总 厚度 范围 


钢板 种 类 和 标准 标注 示例 备注 
不 锈 钢 复合 钢板 .8 一 复合 钢板 厚度 mm 
不 锈 钢 复合 钢板 8 一 2 一 CB/T 8165—2008 2 复 层 厚度 mm 


( GB/T 8165—2008) 


复 层 12Cr18Ni10—GB/T 20878—2007 
基层 45 一 GB/T 699—1999 


复合 钢板 剪 切 强度 三 147MPa 
复合 钢板 总 厚度 范围 4 ~ 60mm 


кою 


铜 - 钢 复合 钢板 


( GB/T 13238—1991) 


铜 - 钢 复合 钢板 
10—2—СВ/Т 13238—1991 
复 层 T2 一 GB/T 5231—2001 

基层 16Mn 一 GB/T 1591—2008 


10 一 复合 钢板 厚度 mm 

2 一 复 层 厚度 mm 

复合 钢板 剪 切 强度 宇 100MPa 
复合 钢板 总 厚度 范围 8 ~30mm 


Ма Tane 
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钢板 种 类 和 标准 标注 示例 є Ж 
锦 - 钢 复合 钢板 1. 8 一 复合 钢板 厚度 mm 
镍 - 钢 复合 钢板 8—1. 5—YB/T 108—1997 2.1. 5 一 复 层 厚度 mm 
(ҮВ/Т 108 一 1997 ) FJZ N6—GB/T 5235—2007 3. LARD YIRE :>196МРа 
基层 Q345 一 GB/T 1591—2008 4. 复合 钢板 总 厚度 范围 6 ~20mm 


(5) 钢板 网 的 标注 


注 : 


GW. dxTLxBxL 


一 一 一 一 网 面 长 mm 
网 HI Ж, mm 
短 节 距 mm 


网 厚 mm 


网 板 网 


1. 网 板 的 规格 尺寸 见 ОВ/Т 2959—2008 „ 
2. 网 板 弯 曲 无 折断 现象 。L > 1000mm， 断 丝 不 超过 1 根基 1000mm， 断 丝 不 超过 3 根 。 
3. 网 格 无 明显 牌 斜 ， 网 板 不 允许 有 锈蚀 。 
. 一 般 网 厚 d 是 : (0.5、0.8、 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0. 4.5, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0) тт. 
4. 钢管 标注 
钢管 主要 标注 内 外 径 尺 二 或 厚度 ， 对 有 性 能 和 公差 等 级 要 求 的 也 应 标注 清楚 。 钢 管 标注 见 表 1- 
22， 人 金属 软 管 标注 见 表 1-23, 


+ 


31-22 钢管 标注 


HERH ЕП 备 证 
输送 液体 用 无 颖 钢管 热 轧 或 冷 拔 钢 管 „ы е 
ВИТ 8163— 一 普通 级 一 0345 一 CB/T 8163 一 ке, 
(СВ/Т 8163—2008) 20 x3 一 普通 级 一 Q345 一 GB/T 8163—2008 0345 一 低 合金 高 强度 钢 
ZIEN TEA Pr 
( GB/T 8162—2008) 50 x4 一 高 级 一 20Cr—GB/T 8162—2008 丙 级 一 尺寸 仿 差 级 别 
输送 液体 用 不 途 钢 无 幼 钢 管 ИНИТ АЕТ 
( GB/T 14796—2002) 16 х1. 5 一 较 高 级 一 00Cr18Ni4Mo2 Cu2—GB/T 14796 —2002 较 口 级 一 尺寸 偏差 级 别 
结构 用 不 儿 钢 无 颖 钢管 KENE o 
( GB/T 14795—2002) 40 x2 一 普通 级 一 1Cr17 一 GB/T 14795—2002 Рона] 
ЖЕНИЛ, BEA ЖЕЙЛИ Е 


高 级 一 尺寸 偏差 级 别 


BK 一 冷加工 便 
BKW 一 冷加工 软 


颖 钢管 (GB/T 3090—2000) 0. 8 x0.2 一 高 级 一 00Cr19Ni10 一 GB/T 3090—2000 


冷 轧 或 冷 拔 精密 无 颖 钢管 


KIFLE 20 x2 一 BK 一 35 一 GB/T 3639—2008 BKS 一 去 应 力 退 火 
5 39— f 
( GB/T 3639—2008) GBK 一 退火 
NBK 一 正 火 
у ЛЕ A к АЕ 多 At 
Дш. 无 颖 钢管 96 x 10—45Mn2—YB/T 5035—2010 96 x 10 一 外 径 及 厚度 


(ҮВ/Т 5035—2010) 


H8 一 内 径 公 差 小 
精密 内 径 无 颖 钢管 ”50 х40—Н8—45—СВ/Т 3639—2008| ”H9 一 内 径 公差 中 
H10 内 径 公 差 大 
D1 .D2 .D3 外 径 精 度 高 . 较 高 .普通 
51,52,53 厚度 精度 高 、 较 高 、 
普通 


液压 和 气动 生 简 用 精密 内 径 
无 颖 钢管 (GB/T 3639—2008) 


直 颖 电焊 钢管 电焊 管 
(GB/T 13793 一 2008 ) 50 x 1. 6—01—51 —019—С6В/Т 13793 一 2008 


低压 流体 输送 用 焊接 钢管 


电焊 管 ”42. 4 x3. 5 一 Q295B 一 GB/T 3091 一 2 
( GB/T 3091—2008) 电焊 管 х3. 5—029 091—2008 
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( 续 ) 

钢管 类 型 标注 示例 а ЧЁ 
рет pe н ze grt 
B A 套 管 25.4 х1. 8 一 Q195 一 GB/T 5305—2006 

日 一 焊接 态 
流体 输送 用 不 锈 钢 焊接 钢管 i В T 一 热处理 态 
(CB/T 12771—2008) 不 锈 钢 焊管 76 x1.4 一 H 一 0C125Ni20 一 GB/T 12771—2008 мс 
SP 一 磨 光 或 抛光 态 
4E н bs 
etd 不 锈 钢 焊管 63. 5 x3. 2 一 1Cr17 一 GB/T 12770 一 2002 
zhi Ja 5 Фу 

Ко. ан) 焊管 76 x2. 5— II —207—ҮВ/Т 5209—2000 了 一 管 直 线 度 等 级 

= 
a a 双 层 铜 焊管 8.0 х0. 7—08 Е—ҮВ/Т 4164—2007 外 径 8mm , FEJE 0. 7mm. 

冷 拔 异 型 钢管 冷 拔 异 型 钢管 D 一 2 一 和 矩形 管 
(GB/T 3094—2000) 20— D 一 2 一 50 x40 x3 高 一 GB/T 3094—2000 高 一 高 等 级 
装饰 用 焊接 不 锈 钢管 焊接 不 锈 钢管 SB 一 表面 抛光 
(ҮВ/Т 5363—2006) 12Cr18Ni9—40 х 1. 0—58—5—ҮВ/Т 5363—2006 S 一 方 型 管 
不 锈 钢 极 薄 壁 无 缝 钢管 极 薄 壁 无 颖 钢管 022Cr19Ni10 一 250. 8 高 级 一 指 外 径 和 壁 厚 的 尺寸 
(GB/T 3089—2008) (高 级 ) x0.4( 高 级 ) 一 GB/T 3089—2008 公差 
高 碳 铬 轴承 钢 无 缝 钢管 铬 轴承 钢 无 颖 钢管 热 轧 管 高 级 一 指 外 径 和 壁 厚 的 尺寸 

(YB/T 4146 一 2009) GCr15 一 50 x5 一 高 级 一 YB/T 4146—2009 公差 


表 1-23 金属 软 管 标注 


钢管 类 型 标注 示例 


金属 软 管 


20—СВ/Т 5306—2006 


P3 型 镀 锌 金属 软 管 
(GB/T 5306 一 2006 ) 


低 碳 钢 一 GB/T 699 一 1999 


1. 20 一 公称 内 径 mm 

2. ЭРЕ 27 раа 

з. 公称 内 径 的 选用 范围 是 8、 
10 .12 ,20 25 38 .51 .64 .75 .100 

4. 表面 不 允许 有 脱 锌 、 黑 斑 存 
在 ,接口 处 不 允许 有 裂纹 

5. 节 距 之 间 应 灵活 ,有 撑 力 弹性 

6. 用 做 电线 保护 管 


不 锈 钢 金属 软 管 
48—СВ/Т 3642—1983 


S 型 针 焊 不 锈 钢 金 属 软 管 
(GB/T 5307—2006) 


1. 48 一 公称 内 径 mm 

2. 公称 内 径 的 选用 范围 是 6.8、 
10,12,14,16,20,25,30, 32,38, 
40 42 .48 .50 ,52 

з. 软 管 组 装 接头 , 套 环 ,螺母 配 


12Cr18 Ni9—GB/T 20878 一 2007 合 部 分 尺寸 见 GB/T 3642—1983 


4. 使 用 温度 为 400 ~ 200% 
5. 使 用 于 液压 油 ,燃油 ,润滑 
油 ,蒸汽 等 


5. 工 字 钢 、 槽 钢 、 角 钢 、 通 用 冷 弯 开口 型 钢 、 热 轧 环 件 的 标注 


工 字 钢 、 槽 钢 、 角 钢 的 标注 方法 见 表 1-24， 通 用 冷 弯 


口 型 钢 见 表 1225， 热 轧 环 件 标注 见 表 1-26。 


表 1-24 工 字 钢 、 槽 钢 、 和 角钢 的 标注 方法 


型 钢 类 型 标注 示例 备 Ж 
热 轧 工 字 钢 工学 钢 1.28a 工 字 钢 型 号 
(GB/T 706—2008) 28а—СВ/Т 706—2008 2. 工 字 钢 的 弯曲 扰 度 不 应 超过 
热 轧 普通 工 字 钢 Q195 ~ 0235—СВ/Т 700 一 2000 0. 154(0. 104) GB/T 706—2008 
( GB/T 706—2008) 0345—СВ/Т 1591—2008 3. 选用 型 号 从 10 ~ 63с 
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(Ж) 
型 钢 类 型 标注 示例 备 证 
a 4 к 弯曲 度 F 2mm 
о 0.2%, 
热 轧 8 号 轻型 工 字 钢 轻型 工 字 钢 ы. 
(GB/T 706—2008) 8 号 一 15Mn 一 (GB/T 706 一 2008) 3. 表面 不 允许 有 裂纹 , 折 又 , 拉 


裂 和 夹杂 
4. 届 服 强度 大 于 355 МРа 


PELAS R (GB/T 706 一 2008 ) 


АЛЕ 
22a—Q1950—GB/T 706—2008 


1. 22a 一 选用 型 号 。 从 5 ~ 40е 
2. 每 米 弯 曲 度 小 于 3mm 

3. 总 弯曲 度 小 于 总 长 的 0.3% ， 
导 有 显著 扭曲 


热 轧 等 边 角 钢 
(GB/T 706—2008) 


等 边 角 钢 
4—0195—СВ/Т 706 一 2008 


和 
4. 弯曲 扰 度 <0. 154 
1. 4 一 每 边 长 40mm 的 等 边 
钢 ,选用 型 号 从 2 ~20 
2. 每 米 弯曲 度 小 于 4mm 
3. 5 号 以 上 的 型 号 总 弯曲 度 小 
于 总 长 的 0.4% ,不 得 有 显著 扭曲 
4. 顶端 直角 允许 偏差 90° + 35' 


热 轧 不 等 边 角 钢 
(GB/T 706—2008) 


不 等 边 角 钢 
2. 5/1. 6 ~20/12. 5—GB/T 706 一 2008 


1. 2. 5 一 长 边 2Smm 
一 短 边 16mm 

2. 长 边 为 20 ~ 200mm, 短 边 为 
12. 5 ~ 125mm 

з. 每 米 弯曲 度 小 于 4mm 

4. 6.3/4 号 以 上 型 号 的 总 弯曲 
度 小 于 总 长 的 0.4% ,不 得 有 显著 
扭曲 

5. 顶端 直角 允许 偏差 90° +2° 


不 锈 钢 等 边 角 钢 
(YB/T 5309—2006) 


名 Ж 


不 锈 钢 等 边 角 钢 
20 x20 ~ 100 x 100—1Cr17A—GB/T 5309—2006 


表 1-25 通用 冷 弯 开口 型 钢 
选用 规格 尺寸 范围 


1. 20 x20 一 边 长 mm 

2. 热 轧 后 应 热处理 ,矫正 , 酸 洗 。 

3. 不 锈 钢 主要 是 1Cr18Ni9 等 奥 氏 
体 不 锈 钢 和 1Cr17A 铁 素 体 不 锈 钢 


备注 和 截面 形状 


аршин 
( GB/T 6723—2008) 


等 边 角 钢 
20 x20 x1.2~100x100x6.0 


.20 x20 一 边 长 mm 
1.2 一 角钢 厚度 mm 
截面 


ш N =- 


冷 弯 不 等 边 钢 
(GB/T 6723—2008) 


不 等 边 角 钢 
25 x15 x2 ~120 x80 x6 


1. 120 一 长 边 长 mm 
2. 80 一 短 边 长 mm 
3. 6 一 角钢 厚度 mm 


4 фи |. 


Нин 
( GB/T 6723—2008) 


E 
20 x10 x 1. 5 ~200 x80 x6 


1. 20—69 8 mm 
一 槽 边 高 度 mm 
3. 1. 5 一 板 厚 mm 


4. Rm L 


ЭРЖАН 
( GB/T 6723—2008) 


不 等 边 槽 钢 
30 x20 x10 x3.0~150 x60 x50 x3.0 


30 一 槽 底 宽度 mm 
20 一 高 模 边 高 度 mm 
. 10—Ж Л ЛЁ mm 
.3.0 一 板 厚 mm 


5. 截面 [J 


上 mm PP 一 


6. 钢丝 ， 钢 丝 强 ， 金 属 筛 网 标注 


主要 标注 直径 ， 尺 寸 公 差 等 级 ， 成 形 方 法 ， 性 
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( 续 ) 
名 称 选用 规格 尺寸 范围 备注 和 截面 形状 
1. 40 一 槽 底 宽度 mm 
2. а ЖЛ АЁ 
冷 弯 内 卷 边 槽 钢 内 卷 边 槽 钢 3. 9— 内 着 尺寸 nn їйї 
(GB/T 6723—2008) 40 x40 х9 x2. 5 ~400 x50 x15 x3.0 4. 2.5 一 板 厚 mm 
5. F iL] 
1. 30 一 槽 底 宽 度 mm 
2. 30 一 槽 边 高 度 mm 
冷 弯 外 卷 边 槽 钢 外 卷 边 槽 钢 3. 16 一 外 卷 尺 寸 mm 
(GB/T 6723—2008) 30 x30 x16 x2. 5 ~ 100 x30 x15 x3.0 4. 2.5 一 板 厚 mm 
5 йш | Г 
1. 80 一 斜 线 尺寸 mm 
2. 40 一 横 线 尺寸 mm 
冷 弯 Z 形 钢 Z 形 钢 3; 一 板 厚 miti 
ш 6723—2008) 80 x40 x2.5 ~100 x50 x3.0 
„җы 
1. 100 一 斜 线 尺寸 mm 
A 2 一 横 线 尺寸 mm 
冷 弯 卷 边 Z 形 钢 卷 边 Z 形 钢 
(GB/T 6723—2008) 100 x40 х20 x2.0 ~250 x75 x25 x4.0 4 
3. 20 一 卷 边 尺寸 mm 
4. 截面 
注 : 冷 弯 型 钢 的 精度 有 普通 级 ， 较 高 级 两 种 。 所 用 钢 的 屈服 强度 与 变 曲 内 圆 半 径 应 相 匹配 。 请 仔细 阅读 标准 。 
21-26 热 轧 环 件 标注 
用 ж 用 于 制造 齿 圈 ,轴承 圈 , 磨 环 及 各 种 法 兰 件 
外 径 尺 寸 范 围 /mm 600 ~2000 
e 高 度 尺 寸 范 围 /mm 70 ~220 
规格 民生 WRS тип >500 
RE JER f Тн, /тт 50 ~ 160 
常用 材料 优质 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 。 如 35 .45 .50 .60 .GCr15 .GCr15SiMn ,35CrMo .42CrMo 等 
J 正 火 R ( MPa) 350 <А, <400 
学 性 能 范围 调 质 R, (MPa) 450 К, <600 


能 代号 及 标准 。 其 标注 方法 见 表 1-27 


表 1-27 钢丝 ， 钢 丝 绳 ， 金 属 筛 网 标注 


钢丝 类 型 标注 示例 备 Ж 
碳 素 弹簧 钢丝 钢丝 ”4.0 一 11 一 GB/T 342—1997 11 一 直径 尺寸 偏差 
( GB/T 4357—2009) 70—B—GB/T 4357—2009 B CD 一 力学 性 能 由 低 到 高 
一 镀 铜 
气体 保护 焊 用 钢丝 焊 用 钢丝 钢丝 尺寸 精度 分 普通 级 和 较 


( GB/T 14958—1994) 


1. 6 一 DT 一 普通 级 一 HL1MnSi 


GB/T 14958 一 1994 


高 级 
HI1MnSi 一 焊丝 成 分 牌号 


熔化 焊 用 钢丝 
(GB/T 14957—1994) 


焊 用 钢丝 HI0Mn2 一 5. 0 一 GB/T 14957 一 1994 


冷 铀 钢丝 (GBZT 5953—2009) 


钢丝 ”6 一 ML38Cr 一 GB/T 5953—2009 


六 角钢 丝 
(ҮВ/Т 5186—2006) 


FN 


钢丝 5. 0 一 冷 拉 态 一 20Cr 一 YB/T 5186—2006 


5. 0 一 表示 对 边 距 离 
钢丝 分 冷 拉 态 和 退火 态 


不 锈 钢 丝 (GB/T 4240—2009) 


锈 钢 丝 ”2 一 1Cr18Ni9 一 GB/T 4240—2009 


一 般 用 途 
低 碳 钢丝 


低 碳 钢 TA 一 4. 00 
YB/T 5294—2009 


一 退火 钢丝 
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(Ж) 
钢丝 类 型 标注 示例 备 Ж 
重要 用 途 镀 锌 钢丝 DZ 一 2. 00 БУ 
低 碳 钢丝 ҮВ/Т 5032—2006 02—80 
КЖ 冷 拉 六 角钢 丝 11 一 3.5. —GB/T 342—1997 Й 
{ К.Л Ж 令 拉 六 [一 性 能 等 级 
结构 钢丝 35—1—ҮВ/Т 5303—2006 
碳 素 弹 簧 钢丝 弹簧 钢丝 ”2.00 一 DM 一 GB/T 4357—2009 DM 一 动 载荷 中 等 抗 拉 强度 级 别 
重 途 碳 йж 10—1.6 GB/T 342—1997 
ERNEK 碳 素 弹簧 ЕЕЕ ЛИЙ 
素 弹簧 钢丝 钢丝 ”70E ҮВ/Т5311—2006 
合金 结构 钢丝 ”11 一 = 一 退火 状态 代号 
合金 结构 钢丝 合金 结构 钢丝 ”11 一 5GB/T 342—1997 T 退火 状态 代号 本 
40СтА—Т—11—ҮВ/Т 5301—2006 11 一 一 般 用 途 类 别 代号 
冷 拉 弹 得 钢丝 4. 0/50CrVA PA 
合金 丝 一 状态 代号 
合金 弹簧 钢丝 WCD ҮВ/Т 5318—2006 WCD 一 状态 代号 
焊接 用 不 锈 钢 丝 12 一 1. 2 一 GB/T 342—1997 Loi 
ВЕТ" 
不 锈 钢丝 Н12С124 №13 —1,—ҮВ/Т 5092—2005 ЫА 
I 一 冷 拉 状态 
T 一 退火 状态 
; Zh 一 调 质 
汽 革 车 身 附 件 用 异形 钢丝 
оо, 5 异形 钢丝 3 一 1 一 Zb 一 50CrV 一 YB/T 5183—2006 2b 一 直 边 扁 钢 丝 
3 Hb 一 弧 边 扁 钢丝 
Gb 一 拱 顶 扁 钢丝 
FS 一 方形 纲 丝 
КЛИ 
Pe a 扁 钢丝 ”1.0 x3.0 一 45 一 YB/T 5183—2006 
油 淳 火 、 回 火 弹 自 钢 丝 Ы І TD 一 钢丝 等 级 
` # —11.0— 一 
( GB/T 18983 一 2003 ) СЕМЕ A E SiMn—60Si2 MnA 
不 锈 弹簧 钢丝 KERREN 6.0—В 组 一 hl11 一 GB/T 342—1997 
(GB/T 24588—2009) 12Cr18Ni10—GB/T 24588 一 2009 
高 碳 铬 不 锈 钢 丝 不 锈 钢丝 5 一 hl1 一 GB/T 342—1997 TOEKA 
(GB/T 20878—2007 ) 9Cr18Mo—T—GB/T 20878 一 2007 жй 
合金 工具 钢丝 钢丝 6 一 11 一 GB/T 3207—2008 Ry 
YB/T 095 一 1997 9CrWMn—YB/T 095—1997 Е 
高 碳 铬 轴承 钢丝 铬 轴承 钢丝 3 一 hl11 一 GB/T 342—1997 和 
(GB/T 18579—2000) GCr15—WCD— GB/T 18579 一 2000 т 
ЗР ШЕ 22 
(GB/T 5953 ,1 一 2009 ) 钢丝 3 一 hl1 一 GB/T 342—1997 WCD 一 冷 拉 
非 热处理 冷 铀 钢丝 ML20CrMo 一 WCD 一 CBZT 5953— 2009 用 于 螺栓 和 锦 钉 
( GB/T 5953 ,2 一 2009) 
条 幅 用 钢丝 钢丝 ”2.0 一 h10 一 GB/T 342—1997 
(YB/T 5005—1993) 45—GB/T 699—1999 
各 ГА ВЕЕТ 
(CB А 4) 胎 圈 用 钢丝 HT 一 1. 00 一 GB/T 14450 一 2004 HT 一 高 强度 
рУх dehe A Fe T Yy е ЕИ ў 
е үш 增强 用 钢丝 0.5 一 HT 一 GB/T 11182—2006 HT 一 高 强度 
预 应 力 钢 丝 及 钢 绞 线 用 


热 轧 盘 条 ( YB/T 146—1998) 


热 轧 盘 条 材料 是 高 碳 钢 72A ~ 82MnA 


盘 条 尺寸 公差 分 为 A,B 级 


扁 钢丝 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 
(JB/T 6653—1993) 


ЖАЙ ЗЕ Н50 x250 一 JB/T 6653—1993 


材料 一 55 CrSiA 
硬度 > 42HRC, 常用 于 机 床 


通信 用 镀 锌 低 碳 钢丝 
(GB/T 346—1984) 


通信 线 钢丝 
2. 5—DH—I—GB 346—84 (GB/T 346—1984) 


э 


DH 一 经 钝 化 处 理 的 工 类 通信 线 
昌 镀 锌 低 碳 钢丝 
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标注 示例 


( 续 ) 
а È 


重要 用 途 钢丝 强 
(СВ/Т 8918—2006) 


同 钢 丝 强 。18 一 ZAA 一 6 x 19S + \Е—1770—77— 
190—117—СВ/Т 8918—2006 


简单 标注 6 x19 S+NF 


钢丝 绳 结构 及 基本 特性 的 标记 
代号 见 GB/T 870718 一 钢丝 绳 外 
接 圆 的 公称 直径 mm 

ZAA 一 A 级 镀 锌 钢丝 

6 x19 一 6 股 ,每 股 19 根 钢丝 

S 一 钢丝 间 线 接触 (又 叫 西 鲁 钢 
丝 绳 ) 

NF 一 天 然 纤 维 芯 

1770 一 钢 丝 绳 公称 抗 拉 强 
度 MPa 

272 一 捡 向 ( 右 同 向 抢 ) 

190 一 最 小 破 断 拉力 kN 
117 一 单位 长 度 重量 kg/100m 


航空 用 钢丝 强 
(汽车 驻 车 制 动 拉线 ) 
(ҮВ/Т 5197—2005) 


钢丝 绳 ” 圆 3. 0 一 ZBB 一 6 x 19 IWS + IWR 一 
2060—75—ҮВ/Т 5197—2005 


简单 标注 6 x19 IWS + IWR 


ZBB 一 B 级 镀 锌 钢丝 

6 x19 一 6 股 , 每 股 19 根 钢丝 

IWS 一 金属 丝 股 芯 

IWR—& JR 

2060 一 钢丝 强 公 称 抗 拉 强 
度 MPa 

ZS 一 右 交 互 捡 ( 即 股 在 强 中 为 右 
向 捡 , 丝 在 股 中 为 左 向 捡 ) 


输送 带 用 钢丝 强 
(GB/T 12753 一 2002 ) 


钢丝 强 
K6 x 19 +1WS—7. 6— Ш—75—В—СВ/Т 12753 一 2002 


亚 一 强度 等 级 

B 一 镀 锌 钢丝 质量 
K 一 开放 结构 
75—11 Ж 816 


一 般 用 途 钢丝 强 
(GB/T 2018—2006) 


钢丝 绳 ”16 一 4 x41WS 一 GB/T 2018—2006 


摩托 车 和 轻便 摩托 车 
操纵 拉 索 钢丝 强 
( Oc/T 228. 2—1997) 


2208 713—6 x 17 +IWS 一 0c/T 228. 2 一 1997 


T 一 喷涂 塑料 钢丝 强 


不 锈 钢丝 强 
(GB/T 9944—2002) 


钢丝 强 1. 6NAT6 X 7 + IWS—GB/T 9944—2002 


钢丝 材料 用 СВ/Т 4240 中 规定 
1Crl8Ni9 .0Cr18Ni9 奥 氏 体 不 锈 钢 


金属 丝 编织 得 网 
(GB/T 5330—2003) 


7. 铸铁 ， 铸 钢 标 注 


ШЙ GF1W 一 1.5/0. 50( 平 纹 ) 一 GB/T 5330—2003 


G6 一 工业 用 
F 一 方 孔 
1 一 高 精度 
W 一 得 网 
1.5 一 网 孔 基 本 尺寸 mm 
0. 50 一 钢丝 直径 mm 


(1) 铸铁 牌号 表示 方法 (GB/T 5612—2008) 


示例 : 


QT—500 一 7 T 退火 态 


断后 伸 长 率 ( % ) 


抗 拉 强 度 /MPa 


球墨 铸铁 代号 


平纹 一 编织 形式 


~ 


第 一 童 ” 机 械 零 件 选材 原则 及 材料 在 图 样 上 的 标注 方法 “31 . 


STSi 15 Mo 4 Cu 


铀 的 元 素 符 号 

一 一 一 一 钼 的 名 义 质量 分 数 ( % ) 
钼 的 元 素 符号 

硅 的 名 义 质量 分 数 (% ) 

硅 的 元 素 符号 

耐 腐蚀 铸铁 代号 


МТ Си 1 Р Т—150 


抗 拉 强 度 /MPa 

詹 的 元 素 符 号 

磷 的 元 素 符 号 

铜 的 名 义 质量 分 数 ( % ) 
铜 的 元 素 符号 
耐 磨 铸铁 代号 


各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 见 表 1-28 
表 1-28 各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 (ОВ/Т 5612—2008) 


铸铁 名 称 代号 牌号 表示 方法 实例 铸铁 名 称 代号 牌号 表示 方法 .实例 
灰 铸铁 HT HT200 .HT250 .HTCr 一 300 耐 蚀 球墨 铸铁 QTS QTSNi20CI2 
奥 氏 体 灰 铸 铁 HTA HTANi20Cr2 Же ГЕК RuT RuT420 
冷 硬 灰 铸铁 HTL HTLCr1 Nil Mo 可 锻 铸 铁 KT 
耐 磨 灰 铸铁 HTM HTMCul CrMo її» РЕК KTB KTB350 一 04 
耐 热 灰 铸 铁 HTR HTRCr 黑心 可 锻 铸 铁 KTH KTH350 一 10 
耐 蚀 灰 铸铁 HTS HTSNi2 Cr 珠光 体 可 锻 铸 铁 KTZ KTZ650 一 02 
求 墨 铸铁 QT QT400 一 18 白 口 铸铁 BT 
奥 氏 体 球 墨 铸铁 QTA QTANi30Cr3 PUS A O EEk BTM BTMCr15 Mo 
冷 硬 球墨 铸铁 QTL QTLCrMo 暑热 白 口 铸铁 BTR BTRCr16 
抗 磨 球墨 铸铁 QTM QTMMn8 一 30 [дец OEEk BTS BTSC128Cr28 
耐 热 球墨 铸铁 QTR QTRSi5 


(2) 铸 钢 牌号 表示 方法 (GB/T 5613—1995) 
示例 : 
ZG 270 一 500 一 Zh 一 正 火 态 


抗 拉 强 度 /MPa 
屈服 强度 /MPa 
铸 钢 代号 


ZG15 Cr 1 Mo 1 V 


一 一 一 钒 的 元 素 符号 ,其 名 义 质量 分 数 小 于 0.9% 
一 一 一 一 钼 的 名 义 质 量 分 数 ( % ) 

钥 的 元 素 符 号 
铬 的 名 义 质量 分 数 (% ) 
铬 的 元 素 符 号 
以 万 分 表示 的 碳 的 名 义 质 量 分 数 
铸 钢 代号 
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各 种 铸 钢 牌号 、 标 准 和 标注 示例 见 表 1-29, 
表 1-29 各 种 铸 钢 牌号 、 标 准 和 标注 示例 


牌号 标注 示例 牌号 标注 示例 
铸造 碳 钢 ZG310—570—Zh—GB/T 11352 一 2009 一 般 用 途 耐 
тин ЎСТИ10—620—СВ/Т 14408—1993 ШИИРИ ZG07Crl9Nil1Mo2 一 GC 一 CBXT 2100—2002 
7С40Мһ2—]В/Т 6402—2006 рттан 
焊接 结构 i yo ZG40C17 Si2—GB/T 8492—2002 
AA ZG275—485H—GB/T 7659—2010 钢 和 合金 铸件 
碳 素 铸 钢 件 
高 锰 钢 铸件 ZGMn13—2—G—GB/T 5680—2010 || 大 型 耐 热 钢 铸件 ZC35C126Ni12—JB/T 6403—1992 
ZGMn13Mo—JB/T 6404—1992 
.高 强度 不 З 
P 再 强度 ZG10Cr13Nil Mo 一 GB/T 6967 一 2009 || 大 型 不 锈 钢 铸 件 ZG15Cr13—JB/T 6405—2006 
锈 钢 铸 件 
Е. 铸 钢 件 热处理 状态 名 称 ，Z 一 铸 态 ，Zh 一 正 火 态 ，T 一 退火 态 ，H 一 回 火 态 ，G 一 固 溶 热处理 态 。 


8. 铸造 铝 ， 铜 ， 锌 等 合金 标注 
示例 : 
ZAlSi5 Cu 2 Mg Mn (Ее) 
-一 铁 杂 质 含量 高 
一 一 一 一 锰 的 元 素 符 号 
一 一 一 一 一 一 镁 的 元 素 符 号 
铜 的 名 义 质量 分 数 ( % ) 
铜 的 元 素 符号 
硅 的 名 义 质量 分 数 (% ) 
硅 的 元 素 符 号 
基体 金属 铝 的 元 素 符号 
铸造 代号 
日 合金 的 铸造 方法 代号 见 表 1-31 ， 铸 造 铝 合 


| 
О ДІ 


р. ШЇ, ЕЕ ЕЗГЕ А 1-30, В 
金 的 热处理 状态 代号 见 表 1-32, 
表 1-30 ”铸造 铝 、 铜 、 锌 等 合金 标注 


合金 类 型 标注 示例 及 标准 号 合金 代号 
铸造 铝 合 金 ZAISi5 Cul MgA—J—T6—GB/T 1173—1995 ZL105A 
压铸 铝 合金 YZAISi17Cu5Mg—GB/T 15115 一 2009 YL117 
нА 7Си$п37п8РЬ6Мї1—СВ/Т 1176—1987 铸造 青铜 
ZCuZn25 Al6Fe3Mn3—GB/T 1176—1987 铸造 黄 铜 
压铸 铜 合金 YZCuZn35Al2Mn2Fe—GB/T 15116—1994 YT35 一 2 一 2 一 1 
铸造 镁 合金 ZMgRe3Zn2Zr—GB/T 1177—1991 ZM3 
压铸 镁 合金 YZMgAl9Zn—JB/T 3070—2009 ҮМ5 
铸造 锌 合金 ZZnAl4Cul Mg—GB/T 8738—2006 ZA4—1 
压铸 锌 合金 ZZnAl4Cu3 Y—GB/T 13818 一 2009 YX043 
铸造 轴承 合金 ZSnSb11Cu6—GB/T 1174—1992 
詹 及 铁合金 铸件 YX111—GB/T 6614—1994 
表 1-31 铸造 铝 合金 的 铸造 方法 代号 
代号 ж X 代号 意 X 
S 砂 型 铸造 La 连续 铸造 
K 壳 型 铸造 F 铸 态 
J 金属 型 铸造 B 变质 处 理 
R 熔 模 铸造 ,精密 铸造 . 失 蜡 铸造 [si] 铝 液 中 元 素 Si 
Li 离心 铸造 (Si) PIEZ Si 
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21-32 铸造 铝 合金 的 热处理 状态 代号 (GB/T 1173—1995) 
代号 意义 代号 意义 
Tl 人 工时 效 T6 EA + 完全 人 工时 效 
T2 退火 Т7 固 溶 + 稳定 化 处 理 
T4 固 溶 + 自然 时 效 T8 EYA + 软化 处 理 
T5 EA + 不 完全 人 工时 效 T9 冷 热 循环 处 理 


9. 加工 铜 及 铜 合金 ， 变 形 铝 及 铝 合 


铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合金 品 
铜 及 铜 合金 标注 见 表 1-33, 
铜 及 铜 合金 型 材 标注 见 表 1-34。 
示例 : 


金 等 标注 


种 繁多 ， 这 里 只 介绍 有 代表 性 的 几 种 ， 要 用 时 只 需 查 标准 即 可 。 


Н Pb 59—1 
铅 的 平均 质量 分 数 (% ) 
铜 的 平均 质量 分 数 ( % ) 
省 的 元 素 符号 
代表 黄 铜 ( Cu 一 Zn 合金 ) 
Q 代表 青铜 (Cu 一 Sn 合金 ) 
B 代表 白 铜 (Cu 一 Ni 合金 ) 
21-33 铜 及 铜 合金 标注 (GB/T 5231—2001) 
组 别 牌号 代号 
纯 铀 二 号 铜 T2 
无 氧 铜 零 号 无 氧 铜 TUO[ 10100] 
普通 黄 铜 62 黄 铜 H62 
铅 黄 铜 62 一 2 铅 黄 铜 HPb60 一 2[ C37700 ] 
ҤЙ 62 一 3 一 3 一 0. 7 锰 黄 铜 HMn62 一 3 一 3 一 0.7 
锡 青铜 4 一 4 一 4 锡 青铜 QSn4 一 4 一 4 
铝 青铜 10 一 3 一 1.5 铝 青铜 0А110—3—1. 5 
ЕТУ Ai 0. 6—2. 5 С QBe0. 6 一 2. 5[ C17500 ] 
铬 青铜 , 铬 钻 青 铜 0. 6—0. 4—0. 05 铬 青铜 QCr0. 6—0. 4—0. 05 
铬 青铜 0.4 GTT 070. 4 
普通 白 铜 25 白 铜 B25 
Да 43—0. 5 ЖЕ BMn43 一 0. 5 
注 : 阴极 铜 见 标准 GB/T 467 一 2010。 
表 1-34 铜 及 铜 合金 型 材 标注 
别 材料 名 称 标注 示例 及 标准 号 备注 
纯 铜 棒 纯 铜 棒 20 一 T2 一 GB/T 2040—2008 
圆 黄 铜 棒 圆 黄 铜 棒 30 一 H62 一 YS/T 649—2007 
六 角 黄 铜 棒 六 角 铜 棒 S15 一 H68 一 YS/T 649—2007 S15 一 六 角 对 边 距 离 
棒 料 РТУ Е 青铜 棒 25 一 QSn4 一 4 一 2. 5 一 YS/T 649—2007 
铜 及 铜 合金 拉 制 棒 拉 制 铜 棒 16 一 H68 一 Y 一 YSZT 649—2007 Y 一 硬 态 
铜 及 铜 合金 挤 制 棒 挤 制 铜 棒 24 一 QC10. 5 一 R 一 GB/T 4423—2007 R 一 热 挤 态 
黄 铜 磨 光 棒 黄 铜 磨 光 棒 28 一 HPb59 一 1 一 Y, 一 YS/T 551—2007 ү, Ё 
纯 铜板 纯 铜板 M3. 6 一 T3 一 GB/T 2040—2008 M 一 软 态 
黄 铜板 黄 铜板 2. 0—Y—H90—GB/T 2040—2008 Y 一 硬 态 
板材 硅 青 铜板 青铜 板 2.2 一 QSi3 一 1 一 Y, 一 GB/T 2040—2008 Y, — FEA 
Н FT ВУ. 铝 铜板 2. 5—QAI9—4—T— GB/T 2040—2008 T 一 特 硬 
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(Ж) 
类 别 材料 名 称 标注 示例 及 标准 号 备注 
板材 锡 青 铜板 青铜 板 3 一 QSn 一 4 一 3 一 Y 一 GB/T 2040—2008 Y 一 硬 态 
ир ЕТА Ts ET @] M 一 软 态 
纯 铜 带 纯 铜 带 0. 25 一 T2 一 M 一 较 高 级 GB/T 2059—2008 较 高 级 厚度 偏差 
黄 铜 带 黄 铜 带 0. 30 一 HMn58 一 2 一 Y 一 较 高 级 一 GB/T 2059—2008 ы YS Я 
较 高 级 一 厚度 偏差 
нь 散热 器 散热 片 专 р 
带 材 用 纯 铜 ЖЫЛУ 黄 铜 带 0. 1 x95—H62—Y—GB/T 2061—2004 Y 一 硬 态 
散热 器 冷却 管 专 黄 铜 带 Y 一 硬 态 
用 纯 铀 ПУ 0. 15 x4206 一 H90 一 Y 一 较 高 级 一 GB/T 11087 一 2001 较 高 级 一 厚度 偏差 
锡 青 铜 带 青铜 带 0. 08 一 QSn4 一 3 一 Y 一 较 高 级 一 GB/T 2059—2008 ee Ү— 2 A 
较 高 级 一 厚度 偏差 
纯 铜 线 ( 丝 ) 纯 铜 线 1. 2 一 TU1 一 M 一 6 级 一 GB/T 21652 一 2008 M— KA 
20142 = 2 二 е MN 5—5 
| 6 级 一 直径 尺寸 偏差 
Y 一 3 硬 
丝线 材 黄 铜 线 ( 丝 ) 黄 铜 线 2. 0—H68—Y 一 4 级 一 GB/T 21652 一 2008 ! 4 
4 级 一 直径 尺寸 偏差 
HAMR) 青铜 线 1. 2—QCd—Y, —GB/T 21652 一 2008 Y, — FEA 
а ЕД 22) ЖЕЕ ИЩ 0. 03—QBe2—Y—YS/T 571—2006 Y 一 硬 态 
拉 制 铜 管 40 x3. 5 一 T2 一 Y 一 普通 级 Y 一 硬 态 
їй 合金 拉 制 管 КЕЯ 
铀 及 铀 合金 拉 制 管 —GB/T 1527—2006 普通 级 一 壁 厚 公 差 
铜 及 铜 合金 挤 制 管 挤 铜 管 36 x6 一 TP2 一 R 一 GB/T 1528—1997 R 一 挤 制 
0. 8 一 毛细 管内 径 
铜 及 铜 合 金毛 细 管 ”毛细 铜 管 1.6 x0.8 一 H68 一 Y 一 较 高 级 一 GB/T 1531—2009 Y 一 硬 态 
较 高 级 一 尺寸 公差 
5 一 管 壁 厚 /mm 
气门 嘴 馈 黄 铜 管 黄 铜 管 18 x5 一 HPb63 一 0. 1 一 Y3 一 GB/T 1527—2006 yd ШЕ 
,一 一 硬 态 
3 
热 交 换 器 用 铜 M 一 软 态 
үүн І + = 态 
管材 DRESE 无 颖 铜 管 16 x1.25 一 BFe30 一 1 一 1 一 M 一 GB/T 8890—2007 1.25—@ ны 
空调 和 换 热 器 钢管 铜 管 8 x0.4 一 TP2 一 Y 一 GB/T 17791 一 2007 Y 一 便 态 
空调 和 制冷 Р 
J 颖 铜 管 16 x1.6 一 TU2 一 M 一 GB/T 17791 一 一 软 态 
ЭНИ 无 颖 铜 管 16 х1. 6 一 TU 91 一 2007 M 一 软 
0. 28 一 底 壁 厚 TW/mm 
е 0. 15—11 Hf/mm 
А 内 螺纹 钢管 г 
内 螺纹 铜 管 18° 一 螺旋 角 B 
9. 52 х0. 28 +0. 15—18°—TP2—M2—YS/T 440—2001 
M2 一 轻 软 
TP2 一 磷 脱 氧 铜 
拉杆 天 线 套 管 套 管 6. 2 x0.25 一 H68 一 Y 一 YS/T 267—2011 Y 一 硬 态 
铝 青铜 管 得 青铜 管 50 x4 一 QAL10 一 3 一 1. 5 一 R 一 GB/T 1528—1997 R 一 挤 制 


10. 变形 铝 及 铝 合 4 


变形 铝 及 铝 合 金 的 新 旧 状 态 代 号 (GB/T 16475 一 2008) 


说 明 : 括号 中 为 | 


F 一 自由 加 工 状态 
W 一 固 溶 热 处 理 状态 


T4— k + А 
Т9 (CSY) 


НХ2—1/4 Ё (ҮІ) 


ТЕ: 拉 制 和 挤 制 铜 管 的 化 学 成 分 见 GB/T 5231, ЕМ 


然 时 效 (CZ) 


H 一 加 工 硬化 状态 


TS 一 高 温 成 形 


HX4 一 1/2 В (Y2) 


尺寸 公差 见 GB/T 16866, 


日 代号 ， 有 人 色 金 属 溢 火 也 常 叫 固 深 处 理 。 


0 一 退火 态 (М) 
T 一 不 同 于 Ff、0、HH 状态 的 热处理 T2 (CZY) 


+ 时 效 (RCS) 


HX6 一 3/4 (ҮІ) 


T6— K + 人工 时效 (CS) 


HX8 一 硬 (Y) 
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HX9 一 特 硬 (T) H112 或 下 一 热 轧 、 热 挤 (В) 
T42 (MCS) T51, T52 (CYS) T62 (MCS) 
T73 (CGSI) T76 (СС$2) T74 (CGS3) 


变形 铝 及 铝 合金 的 TX 细 分 状态 代号 表 1-33 ， 变 形 铝 及 铝 合金 新 旧 牌 号 对 照 见 表 1-36 ， 变 形 铝 
及 铝 合金 型 材 标 注 见 表 1-37。 
表 1-35 ”变形 铝 及 铝 合金 的 TX 细 分 状态 代号 (GB/T 16475 一 2008 ) 


状态 代号 代号 释义 
Ti 高 温 成 形 + 自然 时 效 
实用 于 高 温 成 形 后 冷却 ,自然 时 效 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) 的 产品 
高 温 成 形 + 冷加工 + 自然 时 效 
Т2 实用 于 高 温 成 形 后 冷却 。 进 行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) 。 以 提高 强度 ,然后 自 
然 时 效 的 产品 
固 洲 处理 + 冷加工 + 自然 时 效 
T3 实用 于 固 溶 热 处 理 后。 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 )。 以 提高 强度 ,然后 自然 
时 效 的 产品 
固 溶 处 理 + 自然 时 效 
T4 实用 于 固 溶 热处理 后 。 不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) 。 以 提高 强度 ,然后 
然 时 效 的 产品 
高 温 成 形 + 自然 时 效 
T5 实用 于 高 温 成 形 后 冷却 。 不 经 过 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) 。 以 提高 强度 ,然后 
进行 人 工时 效 的 产品 
固 溶 热处理 + 人 工时 效 
T6 实用 于 固 溶 热 处 理 后 。 不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) 。 以 提高 强度 ,然后 
人 工时 效 的 产品 
固 溶 热 处 理 + ГН 
T7 实用 于 固 溶 热 处 理 后 ,进行 过 时 效 至 稳定 化 状态 ,为 获得 除 力学 性 能 外 的 其 他 某 些 重要 特性 。 在 
人 工时 效 时 ,强度 在 时 效 曲 线 上 越过 了 最 高 峰 点 的 产品 
固 深 热处理 + 冷加工 + 人 工时 效 
T8 实用 于 固 溶 热 处 理 后 。 经 过 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) 。 以 提高 强度 ,然后 人 工 
时 效 的 产品 
固 溶 热处理 + 人 工时 效 + 冷加工 
T9 实用 于 固 溶 热 处 理 后 人 工时 效 。 然 后 经 过 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) ,以 提高 产 
品 强 度 
高 温 成 形 + 冷 加 工 + 人 工时 效 
T10 实用 于 高 温 成 形 后 冷却 。 经 过 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 , 矫 直 ) 。 以 提高 强度 ,然后 进 
行人 工时 效 的 产品 


表 1-36 变形 铝 及 铝 合金 新 昌 牌 号 对 照 


类 型 新 牌号 旧 牌 号 类 型 新 牌号 旧 牌 号 
人 硬 铝 2A01 ГҮІ 防 锈 铝 5A02 LF2 
ШЕ 2А06 LY6 防 锈 铝 5А05 LFS 
ШЕ 2А12 LY12 防 锈 铝 5A13 LF13 
人 硬 铝 2A16 LY16 ЖП 2А50 1р5 
超 硬 铝 1A85 ІСІ п 4А11 LD11 
超 硬 铝 1A93 LC3 变形 纯 铝 1060 12 
超 硬 铝 1A99 LC5 变形 纯 铝 1035 14 


Е. 变形 铝 及 铝 合金 新 牌号 标准 号 是 GB/T 3190—2008 。 
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表 1-37 变形 铝 及 铝 合金 型 材 标注 


Ж 材料 名 称 标注 示例 及 标准 号 备注 
нн 铝 及 铝 合金 挤 制 棒 АЙ 15—2A12—T6—GB/T 3191—2010 тв—їЖ + 人 工时 效 
Е 优质 铝 及 铝 合 金 挤 制 棒 Ж} 25—5A02—T4—GB/T 3191—2010 та + 自然 时 效 

铝 及 铝 合金 轧 制 板 铝板 0. 5—2A12—W—GB/T 3880—2007 W 一 固 溶 态 

铝 及 铝 合金 花纹 板 花纹 板 4 一 2A11 一 2 号 一 GB/T 3618—2006 2 号 一 2 号 花纹 板 
表盘 及 装饰 用 р _ 供 店 硬化 状 太 
铅 及 铝 合金 板 铝板 0. 8 一 1060 一 H18 一 YS/T 242—2009 H18 一 供应 硬化 状态 
铝 及 铝 合 金彩 色 аа еам e Е HI14 一 供应 硬化 状态 

涂 层 板 带 材 铝板 0.5 一 5052 一 H14 一 TR 一 YS/T 7431—2000 TR_ 交通 运输 用 

板 ЖЕМ 铝 及 铝 合金 热 轧 带 材 热 轧 带 材 2 一 1050A 一 F 一 GB/T 3880. 1 一 2006 Ff 一 自由 加 工 态 


H14 一 供应 硬化 状态 
1100 一 新 牌号 


铝 及 铝 合 金 冷 轧 带 材 | 冷 轧 带 材 0.5 一 1100 一 H14 一 GB/T 3880. 1 一 2006 


铝 合金 箱 铝 稍 0. 10—2A12—H14/24—GB/T 3198—2003 H14/24 一 供应 硬化 状态 
空调 器 散热 片 用 铝箔 4546 0. 12—1200—H22—YS/T 95. 1 一 2009 H22 一 供应 硬化 状态 
EEA 铝 稍 共 5 层 , 中 间 铝 稍 , 两 边 耐 
公 调 执 片 1 , , 
е 器 散热 人 е 铝 稍 0. 12 一 1200 一 H22 一 YS/T 95. 2 一 2009 腐蚀 层 和 亲 水 涂 层 。 耐 盐 雾 500h 
( 亲 水 涂 层 铝 箱 ) 4 
以 上 
锦 钉 用 铝 及 线材 5075 一 新 牌号 
РТ 铝 合金 线材 5075 一 2A01 一 H14 一 较 高 精度 一 GB/T 3196—2001 H14 一 供应 硬化 状态 
С 焊条 有 А 线材 4 一 1200 一 H14 一 GB/T 3197—2001 H14 一 供应 硬化 状态 
铝 合 金 线 材 
铝 及 铝 合 金 7 6 一 壁 厚 
ў М 60 x6 一 5A06 一 0 一 GB/T 4437. 1 一 2000 
MATAR Dx 0 一 退火 态 
Жр Ж, а ЛУ ЕП AAA 全 му 经管 
管材 яп 合金 冷 挤 无 颖 管材 та К + АКЕ 
冷 挤 无 颖 管 20 x 1. 0—6061 —T4—GB/T 6897—2000 
铝 及 铝 合金 焊接 管 焊管 16 х0. 8—3 A21—Y—GB/T 3191—2010 Y 一 便 态 


Е. 1. 变形 铝 及 铝 合金 的 化 学 成 分 见 GB/T 3190 一 2008。 板 带 材 尺 寸 偏差 见 GB/T 3880. 3 一 2006。 管 材 的 尺寸 偏差 见 
GB/T 4436—1995 , 
2. 变形 铝 及 铝 合金 的 冷 作 硬 化 种 类 很 复杂 ，H 后 面 有 很 多 牌号 ， 用 时 查阅 标准 。 
п. 粉末 冶金 制 件 的 标注 
粉末 冶金 制品 分 类 及 代号 表示 方法 见 ”JB/T 6645 一 2007， 采 用 阿拉 伯 数 字 表 示 粉 未 冶金 制品 
的 牌号 ， 并 与 СВ 7635 标准 相 统 一 。 其 各 类 制品 表示 示例 如 下 。 
1) 结构 零件 见 表 1-38。 


表 1-38 结构 零件 
通 式 09—13— x x— x x— x 


И 


{ 
符号 意义 152 
11 一 纯 铁 制品 
12—# 、 碳 制品 


R 
чр 
ака 
х 
R 
Чп 
ш 
а 
R 
ц 
@ 
х 
25 


+ 口 13—00 Ailt ie 
a o 
15— Ek Ж А Ehi h 规格 号 
09 із ша 16—08 А 1 简单 形 
人 21 一 铜 . 铬 制品 2. 复杂 形 
03 一 铜 基 结 构 制品 22 一 铜 锡 制品 3. 齿 形 


23—91] E E hi 
24 一 铜 锡 EE Er m 
31 一 纯 铝 制品 

32 一 铝 合金 制品 


07 一 铝 基 结 构 甫 


Бп 
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例如 ， 粉末 冶金 09 一 1 3—01—11—1—JB/T 6645—2007 表示 结构 零件 ， 铁 基 结 构 ， 纯 铁 ， 简 单 形 
的 粉 示 冶金 制品 。 
2) 减 摩 零件 见 表 1-39, 


31-39 REFF 


通 式 09——15—хх—хх—х 
| | [ | | 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
11 一 铁 、 碳 制品 


12 一 铁 碳 、 铜 制品 
13 一 铁 、. 铜 制品 
14 一 铁 . 铅 、 铜 制品 


规格 号 
21 一 铜 锡 . 锌 、 铅 制品 дес ра р; 
$ Җа) i п 1. J6 
09 一 粉末 冶金 制品 15 一 减 摩 零件 | OAE | ву 
05 一 锅 基 减 摩 制 品 31 一 纯 铝 3. ЪЁ 


41 一 钢 青铜 .塑料 制品 
42 一 钢 青铜 . 铅 制 品 
43 一 钢 .青铜 制品 

44 一 钢 、 铝 制品 


07 一 双 金 属 减 摩 制品 


例如 : 粉末 冶金 ”09 一 15 一 07 一 41 一 2 一 JB/T 6645—2007 表示 减 摩 零 件 ， 双 金属 减 摩 ， 钢 、 青 
铜 ， 塑 料 制品 ， 复 杂 形 的 粉末 冶金 第 
3) 摩擦 零件 见 表 1-40。 


= 


mj 
HH o 


表 1-40 ”摩擦 零 件 
通 式 09—17—хх—хх—х 


| { 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意 
11 一 铁 . 铅 .石墨 .二 氧化 硅 制 品 
12 一 铁 . 铜 、 铬 、 石 墨 、 三 氧化 二 


01 一 铁 基 摩擦 制品 (ТТ yn 
Е шар 13 一 铁 .石墨 .二 硫化 钼 制品 1. 简单 形 
09 一 粉末 冶金 制品 “17 一 摩 探 零件 14 一 铁 石墨. 铅 . 铜 . 锡 .二 氧化 | 2 复杂 形 
硅 制 品 3. Ж 


21 一 铜 . 锡 基 制品 


ОЗ ЕВНА 5, а 锌 . 锡 基 制品 


例如 : 粉末 冶金 09 一 17 一 03 一 22 一 1 一 JB/T 6645—2007 表示 摩擦 零件 ， 铜 基 摩 擦 制品 ， 铜 、 
锌 、 锡 基 制 品 ， 简 单 形 粉末 冶金 制品 。 

说 明 : 粉末 冶金 制品 还 有 多 孔 元 件 ， 磁 性 元 件 ， 耐 热 、 耐 刨 元件， 用 时 查 标准 。 

4) 耐 磨 合金 的 标注 

铸造 轴承 合金 GB/T 1174—1992; 

А. 锡 基 一 ZSnSb12Pb10Cu4 、ZSnSb12Co6Cdl 、ZSnSbl1Cu6 、ZSnSb8Cu4 、ZSnSb4Cu4。 

В. 铝 基 一 ZPbSb16Pb16Cu2、ZPbSb15Sn5Cu3Cd2、ZPbSb15Sn10、ZPbSb15Sn5 、ZPbSb10Sn6 。 

С. 铜 基 一 ZCuSn5Pb5Zn5、ZCuSn10Pbl 、ZCuPb10Sn10、ZCuPb15Sn8 、ZCuPb20Sn5 、ZCuPb30、 
ZCuAL10Fe3 。 

D. 铝 基 一 ZALSn6CulNil 。 

汽车 用 铁 基 粉末 冶金 制 动 摩 擦 片 JBMT 9135—2011. 


= 
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动 摩擦 系数 >0. 28, 摩擦 层 密度 : 4.2 x10?3 ~5.5 x10’kg/m’， 
摩擦 层 磨损 率 7/7 <0. 15х10", 摩擦 层 表面 硬度 . 35 ~65HBW， 

齿轮 轮 载 材料 磨损 率 m’/J <0. 15 х107", 摩擦 层 表 面 硬 度 差 : 同 片 < 15HBW， 

抗 剪 强度 >20MPa ， 同 组 <20HBW， 

抗 压 强度 > 147MPa ， 摩擦 层 金 相 组 织 : 珠光 体 + 铁 素 体 + 少量 渗 碳 体 + 石墨 等 均 布 。 


三 、 非 金属 材料 的 标注 方法 


产品 零 部 件 图 样 及 技术 文件 “材料 ” 栏 、 产 品 总 成 图 样 及 技术 文件 明细 栏 、 装 配 图 明细 栏 、 
工装 中 非 标 产品 图 样 及 技术 文件 中 “材料 ” 栏 ， 均 标注 材料 的 简化 名 称 ， 实 在 不 能 进行 简化 标注 
的 ， 可 以 写 中 文 ， 其 他 辅助 的 材料 定义 及 性 能 要 求 ， 可 在 产品 图 样 的 技术 要 求 中 注 明 。 

1. 塑料 标注 方法 

(1) 热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 

单一 组 分 塑料 单一 聚合 物 或 共聚 物 构成 的 材料 ， 采 用 聚合 物 的 缩 略 语 进行 标注 ， 聚 合 物 的 缩 略 
语 按照 GB/T 1844—2008 。 

示例 1: РЛ 1 —%— ЖС, Ж, EREN ABS, 

(2) 聚合 物 共 混 或 合金 材料 

聚合 物 共 混 或 合金 材料 ， 采 用 适当 聚合 物 成 分 的 缩 略 语 进行 标注 ， 主 要 成 分 在 前 面 ，3 
按照 其 质量 分 数 降序 排列 ， 中 间 用 “+” 分开 。 

示例 2: 聚 碳 酸 酯 和 聚 对 二 甲酸 丁 二 酯 共 混 ， 标 柱 为 PC + PBT。 

(3) 含有 填充 、 增 强 材 料 的 塑料 

1) 含有 单一 填充 或 增强 材料 的 塑料 ， 应 先 标注 该 塑料 聚合 物 的 缩 略 语 ， 其 后 接连 字符 “一 ”， 
再 标注 填充 或 增强 材料 的 符号 或 缩 略 语 ， 并 标明 其 质量 百分比 。 填 充 材 料 和 增强 材料 的 符号 或 缩 略 
语 按照 GB/T 1844. 2 一 2008 。 

示例 3: 含有 10% 质量 比 滑 石粉 的 聚 丙 烽 ， 标 注 为 PP 一 PD10。 

2) 含有 多 种 填充 或 增强 材料 或 同时 含有 填充 、 增 强 材 料 的 塑料 ， 应 在 圆 括号 内 标注 其 符号 或 
缩 略语 ， 并 标明 其 质量 百分比 。 

示例 4: 含有 25% 玻璃 纤维 和 30% 滑石 粉 的 聚 丙烯 ， 标注 为 PP - (TD30 + GF25) 或 PP - 
(TD + GF) 55, 

示例 5$: 含有 50% 矿物 粉 和 25 多 玻璃 纤维 的 不 饱和 聚 酯 为 基础 的 塑料 ， 标 注 为 UP - (MD50 + 
GF25) 或 UP-(MD+GF) 75, 

(4) 两 种 或 两 种 以 上 材料 加 工 成 的 不 可 分 的 塑料 件 

含有 两 种 或 两 种 以 上 组 分 、 组 分 之 间 难 以 分 离 的 塑料 制品 ， 应 先 标注 主要 可 见 材 料 缩 略语 ， 再 


性 


他 成 分 


依次 标注 。 
其 他 具有 独立 标识 材料 的 缩 略语 ， 用 逗号 将 这 些 材 料 的 缩 略语 隔 开 ， 空 心 件 应 由 外 向 里 进行 
标注 。 


示例 6: 三 种 组 分 制品 ， 可 见 组 分 为 薄 层 聚 氯 乙烯 (РУС) 表皮 ， 表 皮下 为 聚氨酯 泡沫 塑料 
(PUR), ВЛА Г ЗС, PREN PVC, PUR, ABS, 
(5) AEE AREF Н АВИ 
WE ARRERA RHF, ERNEA ДИАНЕ, RNEER 
示例 7: 20 ИШГЕ E ЖЕ А ABA, ЖКТЕ PVC (20GB/T 699—1999) 。 
2. 橡胶 标注 方法 
橡胶 材料 缩 略语 按照 СВ/Т 5576—1997, СВ/Т 5577 一 2008 。 


第 一 童 ” 机 械 零 件 选材 原则 及 材料 在 图 样 上 的 标注 方法 “ 39 . 


热塑性 弹性 体 
热塑性 弹性 体 缩写 按照 ISO 18064 一 2003 
示例 8: 聚 烯烃 类 热塑性 弹性 体 ， 标 注 为 TPO - ( EPDM + РР) 。 
3. 纤维 标注 方法 
单一 纤维 材料 直接 用 材料 缩写 标注 。 
示例 9: ЖАНЕ, ЕУ PET, 
混合 纤维 的 标注 用 各 个 纤维 种 类 的 符号 或 缩 略语 ， 中 间 用 “+ ”连接 。 
示例 10: 棉 纤 维和 聚 酯 纤维 ， 标 注 为 CO + PET。 
4. 玻璃 标注 方法 
按照 玻璃 加 工 工艺 分 类 名 称 进行 标注 。 常 用 的 玻璃 种 类 有 : 钢化 玻璃 、 夹 层 玻璃 、 浮 法 玻璃 。 
示例 11: 钢化 玻璃 。 
5. 天 然 材 料 木 制品 标注 方法 
按照 通用 木 制 材料 的 符号 或 缩 略 语 标 注 。 
示例 12: WR, PRE KL, 
6. 皮革 标注 方法 。 
用 中 文 名 称 “ 皮 革 ”， 或 者 英文 Leather 标注 。 
7. 纸 ， 纸 板 标 注 方法 
用 中 文 名 称 “ 纸 类 、 纸 板 ”， 或 者 英文 Paper 标注 。 
8. 非 金 属 材 料 符号 或 缩 略 语 
常用 塑料 聚合 物 的 中 文 名 称 和 英文 缩写 见 表 1-41。 
表 1-41 常用 塑料 聚合 物 的 中 文 名 称 和 英文 缩写 


常用 填充 材料 和 增强 材料 的 符号 或 缩 略 语 见 表 1-42 。 
表 1-42 常用 填充 材料 和 增强 材料 的 符号 或 缩 略语 


序号 中 文 名 称 英文 缩写 | 序号 中 文 名 称 英文 缩写 
1 ТУЕ T i- AE б, АР} ABS 14 线 型 低 密 度 聚 乙 炳 PE-LLD 
20 WANE- (乙烯 -丙烯 -二 烯 )- 葵 乙烯 塑料 AEPDS 15 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 PET 
3 丙烯 且 - 葵 乙烯 -丙烯 酸 酯 塑料 ASA 16 酚醛 树脂 PF 
4 环 氧 : 环 氧 树脂 或 环 氧 塑料 EP 17 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA 
5 乙烯 -丙烯 塑料 E/P 18 聚 氧 亚 甲 基 ; 聚 甲醛 ; 聚 缩 醋 POM 
6 乙烯 -乙酸 乙烯 酯 塑料 EVAC 19 ЖЕЙ РР 
7 乙烯- 乙烯 醇 塑料 EVOH 20 ЖА РРЕ 
8 聚 酰胺 PA 21 ДЕ АСЕ PPS 
9 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 PBT 22 Жж ЖД PS 
10 聚 碳酸 酯 PC 23 ЖДД РТЕЕ 
11 R LS PE 24 聚氨酯 PUR 
12 高 密度 聚 乙烯 PE-HD 25 Жаб РУС 
13 低 密 度 聚 乙烯 PE-LD 26 不 饱和 聚 酯 树脂 UP 


序号 中 文 名称 符号 或 缩 上 略语 
1 天 然 纤 维 NF 
2 碳纤维 CF 
3 玻璃 纤维 СЕ 
4 玻璃 棉 GM 
5 矿 粉 或 金属 粉 MD 
6 滑石 粉 TD 
7 木 粉 Ұр 
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常用 橡胶 材料 缩 略 语 见 表 1-43, 


表 1-43 ”常用 橡胶 材料 的 缩 略 语 
序号 中 文 名 称 缩 略语 | 序号 中 文 名 称 缩 略语 
1 天 然 橡胶 NR 15 基 乙 烯 基 硅 橡胶 VMQ 
2 ТЖ @ SBR 16 基 乙 烯 基 氟 基 橡 胶 FVMQ 
3 顺 丁 橡胶 BR 17 ШЕ ДМЧ ЕКМ 
4 毛 丁 橡胶 CR 18 氧 磺 化 聚 乙烯 橡胶 CSM 
5 TIRI NBR 19 氧化 聚 乙烯 CM 
6 ЭЛЕТ ЛЇЇ HNBR || 20 RE AAN ( ЫП) со 
7 ЖЖ R AE НИП NBR/PVC || 21 | RAAN KE- 环 氧 乙 烷 共聚 物 ( 即 二 元 氧 醚 橡胶 ) | ЕСО 
8 乙烯 -丙烯 共聚 物 ( 即 二 元 乙 丙 橡胶 ) ЕРМ 22 “| 环 氧 氧 丙 烷 - 环 氧 乙 烷 - 烯 丙 基 缩水 甘油 醚 共聚 物 。 GECO 
9 “ 世 燃 -丙烯 -二 烯烃 共聚 物 ( 即 三 元 乙 丙 橡胶 )| EPDM 23 ЖИЛ T 
10 异 戊 二 烯 橡 胶 IR 24 聚 酯 型 聚氨酯 橡胶 AU 
11 异 丁 烯 - 异 戊 二 烯 橡胶 ( 即 丁 基 橡胶 ) IIR 25 聚 醚 型 聚氨酯 橡胶 EU 
12 氧化 异 丁 烯 - 异 戊 二 烯 橡胶 CIIR 26 聚 丙烯酸 酯 橡胶 ACM 
13 省 化 异 丁 烯 - 异 成 二 烯 橡胶 BIIR 3 丙烯 酸 乙 酯 (或 其 他 的 
14 基 硅 橡胶 MQ 丙烯 酸 酯 ) 和 乙烯 的 共聚 物 
常用 纤维 材料 的 符号 或 缩 略 语 见 表 1-44。 
表 1-44 常用 纤维 材料 的 符号 或 缩 略 语 
序号 中 文 名 称 符号 或 缩 略 语 F 中 文 名 称 符号 或 缩 略语 
1 椰 壳 纤维 CC 6 锦纶 纤维 PA 
2 棉 纤 维 CO 7 丙纶 纤维 PP 
3 黄麻 -西沙 尔 麻 纤 维 JU-SI 8 RA NE PAN 
4 聚 酯 纤维 PET 9 羊毛 WO 
5 粘 胶 纤维 су 10 初 前 羊毛 WV 
常用 木 制 材 料 的 符号 或 缩 略 语 见 表 1-45。 
表 1-45 常用 木 制 材料 的 符号 或 缩 略 语 
序号 中 文 名 称 缩写 
针 叶 木 NH 
2 Е LH 
3 松木 KL 
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第 一 节 ”预备 热处理 在 零件 成 形 过 程 中 的 选用 


钢铁 产品 零件 的 毛坯 是 锻件 、 和 铸件 时 ， 在 零件 图 的 技术 条 件 中 ， 必 须 提 出 毛坯 退火 、 正 火 、 调 
质 后 的 布 开 硬度 要 求 ， 重 要 件 和 工具 钢 件 、 球 墨 铸铁 件 等 还 应 有 人 金 相 组 织 要 求 。 

预备 热处理 包括 退火 、 正 火 。 对 于 铸铁 、 铸 钢 、 焊 接 件 ， 退 火 和 正 火 也 可 作为 最 终 热 处 理 。 结 
构 钢 调 质 处 理 〈 湾 火 加 高 温 回 火 ) 后 的 综合 性 能 较 好 ， 大 多 用 于 最 终 热处理 ， 也 可 以 作为 重要 件 
表面 强化 前 的 预备 热处理 。 

钢铁 零件 的 退火 、 正 火 遵 循 钢 加 热 时 奥 氏 体形 成 和 过 冷 奥 氏 体 珠光 体 转变 的 基本 规律 。 退 火 后 
的 组 织 是 珠光 体 或 铁 素 体 加 珠光 体 或 珠光 体 加 二 次 渗 碳 体 。 


一 、 退 火 方法 的 选用 


退火 的 目的 主要 有 : 获得 要 求 的 组 织 和 硬度 (降低 基体 的 硬度 ) ， 以 利于 进行 切削 加 工 ; 提高 
钢 的 塑性 和 万 性 ， 便 于 进行 冷 变 形 加 工 ; 消除 或 改善 钢 在 铸造 、 轧 制 、 锻 造 和 焊接 等 坯料 制备 过 程 
中 所 造成 的 各 种 组 织 缺 陷 ; 改善 组 织 中 相 的 形态 和 分 布 。 消 除 或 降低 内 应 力 ， 以 减 小 后 继 工 序 加 工 
后 变形 或 防止 开裂 倾向 等 。 由 此 可 见 ， 钢 的 退火 主要 是 为 了 改善 或 消除 前 道 工 序 所 造成 的 组 织 缺 陷 
和 内 应 力 ， 并 为 后 续 工 序 作 好 组 织 和 性 能 上 的 准备 等 。 根 据 退火 的 工艺 特点 ， 可 分 为 完全 退火 、 不 
完全 退火 、 等 温 退 火 、 球 化 退火 、 去 应 力 退 火 、 再 结晶 退火 和 均匀 化 退火 等 几 种 。 设 计 师 可 以 根据 
具体 的 技术 要 求 来 合理 选择 ， 确 定 最 佳 的 退火 工艺 方法 ， 满 足 实际 的 产品 性 能 的 需要 。 下 面 分 别 介 
绍 各 种 工艺 的 性 能 和 用 途 。 

1) 去 应 力 退 火 。 消 除 铸 、 锻 、 焊 及 切削 加 工 过 程 中 的 内 应 力 ， 使 其 达到 稳定 状态 。 常 用 于 铸 
件 、 锻 件 、 焊 件 ， 以 及 机 械 加 工 的 各 类 金属 材料 制品 。 在 重要 机 械 零件 的 粗 加 工 后 ， 安 排 去 应 力 退 
火 ， 消 除 粗 加 工 应 力 ， 减 少 变形 ， 稳 定 尺寸 ， 保 证 精度 。 

2) 再 结晶 退火 。 发 生 回复 再 结晶 过 程 ， 使 变形 晶 粒 为 细小 等 轴 唱 粒 ， 消 除 冷 作 硬 化 效应 及 内 
应 力 。 常 用 于 经 冷加工 成 形 后 的 各 类 制品 

3) 均匀 化 退火 。 在 高 温 下 均匀 化 学 成 分 ， 消 除 改 善 显 微 组 织 的 偏 析 。 常 用 于 大 铸 锭 或 大 银 
件 。 这 种 退火 能 耗 大 ， 一 般 不用。 均匀 化 退火 后 必须 进行 完全 退火 或 球 化 退火 。 

4) 完全 退火 和 不 完全 退火 。 细 化 晶 粒 ， 降 低 硬 度 ， 提 高 韧性 ， 去 除 内 应 力 。 完 全 退火 常用 于 
亚 共 析 钢 铸 锻 件 ，w (C) 为 0.3% ~0.8% ， 其 硬度 控制 在 146 ~217HBW。w(C)0.8% 以 上 高 碳 钢 
常用 不 完全 退火 ， 硬 度 常 控 制 在 170 ~230HBW， 组 织 是 珠光 体 或 珠光 体 + 二 次 渗 碳 物 。 

5) 等 温 退 火 。 细 化 晶 粒 ， 降 低 硬 度 ， 提 高 蔬 性 ， 去 除 内 应 力 。 常 用 于 亚 共 析 钢 铸 锻件 ， 
w (С) 为 0.3% ~0.8%。 可 按 工艺 要 求 获得 片 状 或 粒状 珠光 体 + 铁 素 体 。 对 于 高 碳 钢 、 高 碳 合 金 
钢 ， 常 用 球 化 退火 和 等 温 球 化 退火 来 降低 硬度 ， 细 化 组 织 ， 以 便于 切削 加 工 。 硬 度 控 制 在 
170 ~217HBW。 

6) 球 化 退火 。 使 碳化 物 球 化 ， 可 改善 共 析 、 过 共 析 碳 钢 的 可 加 工 性 ， 降 低 硬 度 。 常 用 于 共 
析 、 过 共 析 碳 钢 的 锻 轧 件 。 硬 度 控 制 在 170 ~217HBW。 

7) 预防 白 点 退火 。 消 除 钢 中 的 白 点 。 常 用 于 大 型 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 的 锻件 。 


ц 
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8) 低温 球 化 退火 。 对 于 低 、 中 碳 钢 及 低 合金 结构 钢 需 要 冷 匆 、 冲 压 或 饮 接 的 工件 , 对 其 原材料 
进行 低温 球 化 退火 。 硬 度 常 控制 在 130HBW 左右 ， 以 便于 冷 挤 压 加 工 。 常 用 于 紧 固件 原材料 退火 。 

9) 两 次 退火 和 双 联 退火 的 应 用 。 工 件 经 均匀 化 退火 以 后 ， 晶 粒 粗 大 ， 必 须 再 经 过 一 次 甚至 多 
次 完全 退火 以 细 化 晶 粒 ， 可 采用 两 次 退火 或 双 联 退火 工艺 ， 消 除 过 热 缺 陷 。 

10) 高 温 石墨 化 退火 。 铁 素 体 基体 球墨 铸铁 件 和 黑心 可 银 铸 铁 件 常用 ， 如 QT400 、QT450 及 
KTH350 等 。 硬 度 常 控制 在 170 ~220HBW， 作 为 最 终 热处理 。 

二 、 正 火 方法 的 选用 

正 火 是 钢铁 零件 高 温 奥 氏 体 化 后 ， 直 接 出 炉 空 冷 ， 得 到 片 层 间距 较 小 的 珠光 体 组 织 ， 或 得 到 铁 
素 体 加 片 层 间距 较 小 的 珠光 体 组 织 的 工艺 。 正 火 后 所 得 到 的 组 织 和 性 能 可 以 通过 钢 的 连续 冷却 转变 
图 来 确定 。 由 于 铁 素 体 和 珠光 体 片 层 间距 小 ， 所 以 它 的 硬度 比 退 火 稍 高 。 

1) 用 于 化 学 热处理 的 低 碳 钢 和 低 碳 合 金 钢 锻件 ， 用 正 火 不 但 可 以 消除 锻造 缺陷 ， 还 可 以 验证 
钢 渗 碳 时 晶 粒 是 否 会 长 大 等 缺陷 ， 提 高 低 碳 钢 硬度 ， 适 合 切削 加 工 。 对 于 中 碳 和 中 碳 合金 钢 HE 
火 可 以 消除 锻件 过 热 魏 氏 组 织 。 

2) 高 碳 钢 、 高 碳 合 金 钢 也 常用 正 火 消除 网 状 碳化 物 ， 但 正 火 后 必须 接着 进行 球 化 退火 。 对 于 
大 锻件 大 铸件 正 火 可 以 采用 强制 风 冷 或 喷雾 冷却 ， 以 得 到 均匀 分 布 的 珠光 体 和 索 氏 体 组 织 ， 性 能 较 
好 ， 可 作为 最 终 热处理 。 

3) 对 于 w (С) 为 0.4% ~0.7% 的 碳 钢 件 ， 对 万 性 要 求 不 高 ， 正 火 可 以 作为 最 终 热处理 。 对 
Fw (С) <0.4% 的 中 低 碳 钢 常 用 正 火 代替 完全 退火 ， 可 以 节省 能 源 ， 改 善 可 加 工 性 。 对 于 铸 钢 
件 ， 正 火 可 以 使 晶 粒 细 化 ， 消 除 显 征 组 织 不 均匀 性 。 对 铸 锻 大 件 ， 正 火 可 消除 带 状 组 织 ， 细 化 唱 
粒 ， 唱 粒 可 达到 5 ~8 级 。 对 枝 晶 偏 析 严重 的 铸 锻 件 ， 常 用 二 次 正 火 ， 第 一 次 高 温 正 火 ， 第 二 次 低 
温 正 火 ， 可 消除 枝 唱 偏 析 。 正 火 还 可 以 消除 铸 锻 件 魏 氏 组 织 。 

4) 滚动 轴承 钢 先 正 火 去 除 网 状 碳 化 物 ， 然 后 再 球 化 退火 得 到 细小 均匀 粒状 的 球状 组 织 。 

5) 碳 素 工具 钢 正 火 与 退火 联合 应 用 ， 碳 素 工 具 钢 的 网 状 碳 化 物 较 滚动 轴承 钢 和 合金 工具 钢 要 
轻 些 ， 渗 碳 体 不 如 合金 渗 碳 体 稳定 性 大 ， 加 热 时 易 深 于 奥 氏 体 。 

6) 正 火 是 大 锻件 、 大 铸 钢 件 退 氮 处 理 的 最 好 工艺 。 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 的 大 锻件 对 白 
点 敏感 。 白 点 是 钢 中 氨 的 存在 及 氧 的 析出 而 引起 的 一 种 微 裂 缺陷 ， 在 横向 断口 侵蚀 后 低 倍 组 织 观 
察 ， 白 点 是 细 的 发 裂 ， 在 纵向 断口 上 可 以 看 到 它 呈 现 接近 圆 形 或 顶 圆 形 的 银白 色 的 斑点 ， 在 金 相 组 
织 上 是 等 晶 裂 纹 。 高 温 正 火 加 热 保 温 时 ， 可 以 使 微 裂 纹 焊 合 。 

7) 珠光 体 基 体 球墨 铸铁 件 常用 高 温 石墨 化 正 火 ， 如 QT600 、QT700 、QT800 QT900 等 。 硬 度 
常 控制 在 230 ~320HBW， 既 可 以 作为 最 终 热 处 理 ， 也 可 以 作为 后 续 表 面 进 一 步 强 化 处 理 (Лу ИЕ 
火 ) 的 预备 热处理 。 


三 、 钢 铁 零 件 退 火 与 正 火 


由 于 退火 (主要 指 完全 退火 ) 与 正 火 在 组 织 上 有 上 述 差异 ， 因 而 在 性 能 上 也 不 同 。 对 于 亚 共 
析 钢 ， 以 45 钢 为 例 ， 其 正 火 与 退火 后 的 力学 性 能 见 表 2-1。 正 火 钢 的 强度 与 韧性 比 退 火 钢 高 ， 而 塑 
性 相仿 。 对 于 过 共 析 钢 ， 因 完全 退火 后 存在 网 状 渗 碳 体 ， 故 其 强度 、 硬 度 和 韧性 均 比 正 火 状态 差 ， 
而 球 化 退火 的 组 织 为 粒状 珠光 体 ， 故 其 综合 性 能 优 于 正 火 状态 。 

表 2-1 45 钢 退 火 与 正 火 后 的 力学 性 能 比较 


TA R „/MPa Ra /MPa A(%) ак/ (ет?) 硬度 HBW 
退火 600 ~700 300 ~ 350 15 ~ 20 40 ~ 60 180 
正 火 700 ~ 800 350 ~ 400 15 ~ 29 50 ~ 80 220 
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四 、 退 火 与 正 火 工艺 方法 的 选用 原则 
应 结合 钢 的 种 类 、 零 件 加 工 工艺 及 使 用 性 能 等 综合 考虑 。 根 据 人 


则 选择 。 


1) (С) 小 于 0.25% 的 钢 ， 在 没有 其 他 热处理 时 ， 可 用 


网 的 含 碳 量 不 同 ， 一 般 按 如 下 原 


正 火 来 提高 强度 。 对 于 渗 碳 钢 ， 用 正 


火 消除 锻造 缺陷 ， 提 高 可 加 工 性 ， 并 为 渗 碳 溢 火 作 好 组 织 准备 。 但 当 w (С) 小 于 0.20% 时 ， 应 采 
退火 消除 铸造 应 力 。 


用 高 温 正 火 ， 而 对 于 形状 复杂 的 大 型 铸件 ， 一 般 采 月 
2) w(C) 为 0.259% ~0.5096 ÁJ 


由 于 正 火 生 产 率 高 ， 成 本 低 ， 故 仍 采 用 正 火 ， 只 有 对 合金 元 素 含量 较 高 的 钢 才 采 月 
3) (С) 为 0.50% ~0.75% 的 钢 ， 一 般 采 月 


Н 


[== 


H, — REMEK, Жоо (С) 为 0.25% ~0.35% 的 钢 ， 正 火 后 其 
硬度 接近 于 最 佳 切削 加 工 的 硬度 ， 对 含 碳 量 较 高 的 钢 ， 正 火 后 其 硬度 


稍 高 于 最 佳 切削 加 工 的 硬度 ， 但 


完全 退火 工艺 。 
完全 退火 工艺 。 因 为 含 碳 量 较 高 ， 正 火 后 硬度 太 


高 ， 不 利于 切 前 加 工 ， 而 退火 后 的 硬度 正好 适宜 于 切 前 加 工 。 此 外 ， 该 类 钢 多 在 滩 火 、 回 火 状 态 下 


使 用 ， 因 此 一 般 工 序 安排 是 以 退火 降低 硬度 ， 然 后 进行 切 前 加 工 ， 最 终 进 行 济 火 、 回 火 。 


4) w(C) 为 0.75% ~1.0% 的 钢 ， 有 的 用 来 制造 弹 纂 ， 有 的 用 来 制造 刀具 。 前 者 采用 完全 退 


火 工艺 作 预 备 热处理 ， 后 者 采用 球 化 退火 作 预 备 热处理 。 当 采用 不 完全 退火 工艺 使 渗 碳 体 球 化 时 ， 
应 先进 行 正 火 处 理 ， 以 消除 网 状 渗 碳 体 ， 并 细 化 珠光 体 组 织 。 


5) w( C) 大 于 1.0% КИЯ, 一 般 用 来 制造 工具 ， 


均 采 用 球 化 退火 作 预 备 热处理 。 当 钢 中 含有 


较 多 合金 元 素 时 ， 由 于 合金 元 素 强烈 地 改变 了 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 转变 曲线 ， 因 此 上 述 原 则 不 再 适 


用 。 例 如 低 碳 高 合 


得 到 珠光 体 组 织 ， 


金 


故 一 般 需 用 高 温 回 火 来 降低 硬度 ， 以 便于 切 前 加 工 。 


由 于 正 火 比 退 火 的 生产 周期 短 ， 能 耗 低 ， 因 此 在 可 能 


E AR CEK + mmk) 工艺 应 用 原则 
1) 调 质 处 理 多 在 毛坯 件 或 粗 加 工 后 的 毛坯 上 进行 。 回 火 后 得 到 回 火 索 氏 体 组 织 。 与 正 火 处 理 


比较 ， 调 质 处 理 可 在 硬度 与 抗 拉 强度 相同 的 条 件 下 提高 钢 的 


Ж, 40 钢 正 火 与 调 质 后 性 能 的 比较 见 表 2-2。 
表 2-2 40 钢 正 火 与 调 质 后 性 能 的 比较 


四 18C2Ni4WA 没有 珠光 体 转变 ， 即 使 在 极 缓慢 的 冷却 速度 下 退火 ， 也 不 可 能 


条 件 下 ， 应 以 正 火 代替 退火 。 


轴 服 强度 ， 其 中 塑性 与 韧性 的 提高 万 


热处理 R„/MPa Ra /MPa А(%) Z(% ) ax/ (Уст?) 
正 火 563.5 306.7 19.9 36.3 67.01 
调 质 583.1 339. 1 30. 0 65.4 136. 7 
ПЕТ 绝对 值 19.6 32.3 10.1 29.1 69. 69 
提高 值 Е 
由 对 值 ( % ) 2.38 10. 55 50.1 80.0 104.0 


2) 调 质 处 理 适用 于 较 大 动 载 集 ， 尤 其 是 复合 应 力 〈 拉 人 1 
下 工作 的 工件 。 例 如 ， 轴 类 、 连 杆 、 螺 栓 等 。 它 们 通 
坏 倾向 和 较 大 的 承受 超载 ( 特别 是 冲击 载荷 ) 能 


性 能 见 表 2-3。 


М ЖҮК ЖО 
常 要 求 强度 及 官 性 的 良好 匹配 ， 较 小 的 脆 断 破 


。 某 些 调 质 件 还 要 求 较 高 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 
抗 咬合 性 能 。 因 此 ， 在 调 质 处 理 后 还 应 进行 适当 的 感应 洲 火 或 化 学 热处理 。45 钢 调 质 处 理 后 力学 


表 2-3 45 钢 调 质 处 理 后 力学 性 能 


名 称 数据 名 称 数据 
R,/ MPa 588 ~ 1176 ак/ (J/cm?) 49 ~ 147 
К. /MPa 343 ~ 980 А(%) 10—20 
о _|/ MPa 343 ~ 588 7(%) 40—50 
届 强 比 (%) 50~60 人 硬度 HBW 170 ~320 
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影响 调 质 处 理 质量 最 重要 的 因素 是 钢 的 六 透 性 。 六 透 性 过 小 而 淳 火 组 织 中 含有 铁 素 体 或 珠光 体 


时 ,疲劳 强度 及 届 服 强度 


将 明显 下 降 。 


3) 调 质 处 理 有 时 也 可 用 来 作为 预备 热处理 工艺 ， 如 高 合金 钢 制 的 工具 在 粗 加 工 后 进行 调 质 处 
理 ， 以 降低 精 加 工时 工件 的 表面 粗糙 度 ， 并 减 小 工件 湾 火 时 变形 倾向 。 高 速 钢 齿 轮 刀 具 为 了 提高 表 


面 铣削 精度 ， 降 低 表 面 粗糙 度 ， 常 用 调 质 作 为 中 间 工 序 。 
4) ЖК (АИК. KERK) 或 某 些 化 学 热处理 工艺 


如 渗 


Аў 


AKEE) 之 前 ， 


( 
为 改善 心 部 组 织 并 为 后 续 工 序 作 好 准备 ， 也 需 进行 调 质 处 理 。 这 些 零 件 感应 热处理 后 对 组 织 要 求 均 
匀 ， 变 形 控制 严格 ， 常 用 中 碳 或 中 碳 合 金 钢 调 质 作 预备 热处理 ， 得 到 综合 性 能 很 好 的 回 火 索 氏 体 ， 
特别 是 心 部 有 较 高 的 冲击 韧性 。 如 汽车 后 桥 半 轴 ， 数 控 机 床 滚珠 丝 杠 等 。 高 合金 塑料 模具 钢 的 预 硬 


化 处 理 ， 也 是 一 种 调 质 处 理工 艺 。 硬 度 控制 在 35 ~4$SHRC， 然 后 机 械 加 工 


作 预 备 热处理 ， 也 可 以 作 


5) 目前 有 的 钢 厂 生产 的 盘 条 ， 在 有 热 循 环 空气 的 炉 中 加 热 奥 氏 体 化 后 ， 在 让 


最 终 热 处 理 。 


成 形 。 所 以 调 质 既 可 以 


中 冷却 ， 再 去 应 


力 回 火 和 最 终 高 温 回 火 〈 调 质 ) ， 得 到 很 高 的 强度 和 一 定 的 塑性 。 用 来 制造 高 强度 紧 固 件 ， 如 螺 
栓 、 螺 钉 ， 钢 板 弹簧 骑马 螺栓 ， 轿 车 悬 架 扭 簧 ， 稳 定 杆 ， 转 向 系统 的 长 短 球 头 销 等 。 


六 、 预 备 热 处 理 在 有 色 金 属 零件 上 的 应 用 


2} 对 


> БШ 


在 产 
色 


H 


т 


图 样 上 要 标注 材料 牌号 ， 在 技术 要 求 中 要 提出 热处理 类 型 或 性 
属 零件 的 预备 热处理 常用 的 方法 如 下 : 


1) 均匀 化 退火 , 铸造 后 或 加 工 前 用 于 消除 应 力 、 降 低 硬度 和 提高 塑性 。 
2) 再 结晶 退火 ， 改 变 材料 的 力学 性 能 和 物理 性 能 ， 在 某 些 情况 下 是 回复 到 原来 的 性 能 。 
3) 低温 回复 退火 , 消除 应 力 。 


4) 低温 部 分 软化 退火 , 消除 应 力 和 控 和 


5) 光亮 退火 , 防止 氧化 、 市 省 酸 洗 经 费 ， 获 得 光亮 表面 ， 多 月 


铜 合金 和 铝 合金 常用 的 预备 热处理 方法 见 表 2-4 ~ 表 2-6。 
表 2-4 铜 合金 零件 的 预备 热处理 应 用 原则 


着 半 硬 产品 (Y1, Ү2, ҮЗ, Y4) 的 性 能 、 避 免 应 力 腐 蚀 。 
НЕ 


热处理 类 型 目 的 适用 金属 а Е 
消除 应 力 及 冷 作 硬化 , 回 
复 组 织 , 降 低 硬度 , 提高 冲 可 作为 黄 铜 压力 加 工件 的 中 
1. 退火 (再 结晶 退火 ) 压 性 能 除 钙 青铜 外 所 有 铀 合金 ”| 间 热 处 理 , 青 铜 件 的 铸造 毛坯 或 


消除 铸造 应 力 ,均匀 组 
织 成 分 ,改善 加 工 性 


中 间 热 处 理 


2. 去 应 力 退 火 (低温 退 
火 ) 


消除 内 应 力 ,提高 黄 铜 件 
(特别 是 薄 冲 压 件 ) 抗 腐蚀 
破裂 的 能 力 


黄 铜 如 H62 .H68 .HPb59- 


一 般 作 为 机 加 工 或 冲压 后 的 


热处理 工序 ,加 热 温 度 为 
260% .300%C 


热处理 类 型 


消除 铸件 的 显 微 琉 松 , 提 
高 其 致密 性 


锡 青铜 、 硅 青 铀 等 


变形 铝 合金 零件 的 预备 热处理 应 用 原则 


目 的 


备 Ж 


1. 高 温 退 火 热 处 


1070A, 


2. 低温 退火 


1200. SA02 .5A03 .5A05 .3A21 等 


理 不 能 强化 的 铝 合金 ,如 
1060, 1050А, 1035, 


降低 硬度 ,提高 塑性 ,达到 充 


一 般 在 制作 平成 品 板材 时 


分 软化 ,以 便 进行 变形 程度 较 大 
的 深圳 压 加 工 


进行 ,如 铝板 坯 的 热处理 或 高 
温 压 延 ,3A21 的 适宜 温度 为 
350 —400°С 


为 保持 一 定 程度 的 加 工 硬 化 
效果 提高 塑性 , 消除 应 力 ,稳定 
尺寸 


在 最 终 冷 变 形 后 进行 ,3A21 
的 加 热 温度 为 250 ~280% , 保 
温 60 ~150min 空冷 


( 续 ) 
TKH TEAN 目前 ЕЗЕТ: 
变形 量 不 大 , 冷 作 硬化 程度 
不 超过 10% 的 2А11,2А12, 
用 于 消除 原材料 浏 火 时效 状 | A 10% 的 


7A44 等 板材 不 宜 使 用 ,以 免 


态 的 硬度 ,或 退火 不 良 未 达到 完 н 
3. 完全 退火 全 软化 而 用 它 制 造形 状 复杂 的 e N 
零件 时 ,也 可 消除 内 应 力 和 冷 作 СЕТЕ 容 解 温 


2A02 2A06 2А11 2А12 2A13 、 压力 加 工 零 件 
2А16 .7AD4 .7A09 .6AD2 2A50 、 


热处理 强化 的 铝 合金 , 如 | 硬化 。 适 用 于 变形 量 很 大 的 冷 


度 (400 ~ 450% ) ,保温 、 慢 冷 
(30 ~ 50°С/һ) 到 一 定 温 度 
( 硬 铝 为 250 ~ 300%) JF, 


里 


2B50 2A70 2A80 2A90 2A14 空冷 
为 消除 加 工 硬 化 ,提高 塑性 ， 2A06 .2A11 .2A12 可 在 硝 盐 
4. 中间 退火 (再 以 便 进行 冷 变 形 的 下 一 工序 。| 槽 中 加 热 ,保温 1~2h, 然 后 水 
зн) 也 用 于 无 淳 火 时效 强化 后 的 半 | 冷 ; 对 于 飞机 制造 中 的 形状 复 


成 品 及 零件 的 软化 ,部 分 消除 内 | 杂 的 零件 ,“ 冷 变形 一 退火 "要 


应 力 交替 多 次 进行 
表 2-6 铸造 铝 合 金 零 件 的 热处理 应 用 原则 
热处理 类 型 及 代号 目的 及 用 途 适用 合金 备 Ж 
改善 铸件 可 加 工 性 ,提高 用 湿 砂 型 或 金属 型 铸造 时 ,可 
лл. 、 | 某 些 合金 (如 71105) 零件 ZL104 获得 部 分 溢 火 效 果 , 即 固溶体 有 
预先 渡 火 的 FA 
к 的 硬度 和 强度 ( 约 30% ) ， ZL105 着 不 同 程度 的 过 饱和 度 。 时 效 
用 来 处 理 承受 载荷 不 大 的 ZL401 温度 大 约 是 150 ~ 180% ,保温 
硬 模 铸造 零件 1 ~24h 
消除 铸件 的 铸造 应 力 和 
机 械 加 工 引 起 的 冷 作 硬化 ， i 一 般 铸 件 在 铸造 后 或 粗 加 工 
退火 (了 T2) 提高 塑性 AI 后 常 进 行 此 处 理 。 退 火 温 度 大 
用 于 要 求 使 用 过 程 中 尺 约 是 280 ~300% ,保温 2 ~4h 
才 很 稳定 的 零件 


第 二 节 ”最 终 热 处 理 在 机 械 零 


一 、 钢 铁 零 件 热 处 理 技术 要 求 
1. 设计 师 对 最 终 热处理 的 技术 要 求 


件 设计 时 的 选用 


设计 师 除了 在 图 样 上 标注 出 材料 牌号 和 标准 号 外 ， 一 般 零 件 在 技术 条 件 中 提出 最 终 热处理 硬度 


要 求 即 可 。 重 要 的 齿轮 、 轴 、 弹 答 、 轴 承 、 紧 固件 不 但 有 最 终 热处理 硬度 要 求 ， 还 应 该 有 不 同 金 相 


组 织 的 不 同 级 别 要 求 ， 不 需要 写 出 详细 的 热处理 工艺 过 程 。 


因此 ， 设 计 师 必须 牢固 掌 握 钢铁 材料 不 


同化 学 成 分 ， 通 过 不 同方 法 进行 热处理 ， 得 到 不 同 组 织 ， 体 现 出 不 同性 能 ， 适 用 于 不 同 的 用 途 的 知 


识 。 表 面 感应 泽 火 、 回 火 也 是 最 终 热处理 。 有 些 化 学 热 处 班 
术 要 求 内 容 更 多 。 
2. 最 终 热 处 理 和 零件 的 使 用 性 能 


后 要 接着 滩 火 和 回 火 ， 它 们 的 热处理 技 


钢铁 零件 最 终 热处理 的 内 容 包 含 各 种 不 同方 法 和 种 类 的 湾 火 、 回 火 。 经 过 最 终 热处理 ， 钢 铁 零 
件 可 以 得 到 性 能 稳定 、 综 合 性 能 好 、 硬 度 低 的 回 火 索 氏 体 ， 弹 性 极限 和 届 服 强度 很 高 的 回 火 托 氏 
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体 ， 坚 硬 、 耐 磨 的 回 火 马 氏 体 。 

零件 的 强度 、 人 硬度、 耐 磨 性 、 弹 性 、 蔬 性 、 疲 劳 强 度 等 ， 都 可 以 利用 不 同 溢 火 方法 与 不 同 回 火 
工艺 来 满足 设计 师 在 图 样 上 提出 的 性 能 要 求 。 

高 强度 钢 中 马 氏 体 的 硬度 主要 决定 于 马 氏 体会 碳 量 ， 而 与 马 氏 体 中 合金 元 素 多 少 关系 不 大 。 亚 
共 析 碳 钢 ， 淳 火 后 硬度 随 含 碳 量 增加 而 提高 ， 但 含 碳 量 过 高 时 ， 淳 火 后 残留 奥 氏 体 增 加 ， 湾 火 后 组 
织 为 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 。 当 马 氏 体 中 w (С) >0.6% 时 ， 硬 度 增 长 趋势 不 明显 。 

马 氏 体高 硬度 、 高 强度 是 相 变 强化 ( 品 体 结构 从 奥 氏 体 的 面 心 立方 到 马 氏 体 的 体 心 正方 )、 固 
溶 强 化 、 蝇 粒 细小 强化 等 综合 因素 的 结果 。 图 2-1 是 含 碳 量 对 淳 火 马 氏 体 硬度 的 影响 。 

将 钢 加 热 到 临界 点 Ас, 或 4c; 以 上 一 定 温度 ， 保 温 一 
定时 间 ， 然 后 以 大 于 临界 淳 火速 度 的 速度 伶 却 ， 使 过 冷 。 00 онак анак 
奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 或 (和 ) 贝 氏 体 组 织 的 热处理 工艺 RAS 
称 为 六 火 。 由 于 淳 火 应 力 大 ， 流 火 马 氏 体 不 稳定 ， 必 须 Ñ 
通过 不 同 温度 回 火 来 消除 应 力 ， 得 到 不 同 稳定 组 织 。 
PEKAN E Ж ЕЗШ ДЇ ЖН ЗЕЛ ТЕ Жш Ро ЙК Е Е 
能 的 。 相 变 强 化 是 零件 基体 最 重要 的 强化 手段 。 

钢铁 零件 的 淳 火 、 回 火 是 最 重要 的 也 是 最 终 热 处 理 
基本 工序 ， 钢 铁 零 件 工作 状态 的 性 能 和 组 织 ， 一 般 是 零 
件 最 终 热 处 理工 艺 所 决定 的 。 深 火 与 不 同 温度 的 回 火 工 
艺 相 结合 ， 不 仅 可 以 显著 提高 钢 的 强度 和 硬度 ， 而 且 可 


以 获得 不 同 的 强度 、 塑 性 、 万 性 的 良好 配合 ， 满 足 各 种 0—05 03—05 03 10 2 

机 械 零件 对 材料 力学 性 能 的 要 求 。 例 如 : 中 碳 调 质 钢 通 WEA) 

HEKA 500 ~ 650C 高 温 回 火 后 ， 可 以 获得 很 好 的 强度 图 2-1 ВЕУ КЕ ККЕ E АЈ 
和 塑性 、 蔬 性 配合 的 回 火 索 氏 体 , 硬度 可 以 控制 在 170 ~ (单独 加 Mn、Ni、Cr、Mo) 


350HBW。 弹 得 钢 通 过 滩 火 和 300 ~ 500% 中 温 回 火 后 ， 
可 以 获得 弹性 极限 很 高 的 回 火 托 氏 体 ， 硬 度 可 以 达到 40 ~ 55HRC。 Т.А, КИЕ К П 
150 ~ 250% 低温 回 火 后 ， 可 以 获得 高 硬度 和 高 耐 磨 性 、 脆 性 小 的 回 火 隐 蝇 马 氏 体 ， 硬 度 可 以 达到 
58 ~66HRC。 
二 、 最 终 热 处理 在 有 色 金 属 零件 中 的 应 用 
色 人 金属 零件 最 终 热处理 的 应 用 见 表 2-7 ~ 表 2-10。 
表 2-7 有 色 人 金属 零件 最 终 热 处 理应 用 原则 


热处理 类 型 目 的 适用 金属 


d 


执 温 度 高 于 深 度 线 = 5 于 共 Е ЕМ N 本 
加 热 温度 高 于 溶解 度 昌 线 且 接 近 于 共 品 |。 和 时 效 是 提高 有 色 合 金 强度 和 硬度 的 一 种 有 
| 温度 或 固 相 线 温度 ,可 采用 快速 加 热 ,冷却 | | ни 
К кон р аА 效 方法 (可 热处理 强化 ) , 淳 火 和 时 效应 连续 进行 ,多 

一 般 采用 水 ,有 些 合金 (如 铸造 铅 合 金 ) | асаа 
有 采用 油 济 或 其 他 湾 火 冷 却 介质 ые е Ш 


Ч 然 时 效 ТЖ Кн ЛЕ ЙН ЕК БЕЙТ ЖЕТЕН] 
ШШ 7 — TAKMARKA A, ШЫ, ВЕ 
人 工时 效 学 火 后 再 将 合金 加 热 到 100 ~ 200% 范围 铜 和 铝 镁 合金 ,工业 上 不 采用 热处理 强化 
内 保温 一 段 时 间 7 
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表 2-8 铜 合金 的 最 终 热 处 理应 用 原则 


热处理 类 型 目 的 适用 金属 & Е 
А РИИ =Й ЙЕ ХШ E — АЕ A 
ў ко 爸 和 固溶体 并 保持 良 钙 青 铜 780 ~8005C ,水 冷 ,120HBW , A 
i 可 以 达 25% ~50% 
冷 压 成 形 零件 加 热 至 300 ~ 
PEAJE ВС, 0 ЛЕ} т ОГ 350% ,保温 2h, В ИП] 
淳 火 时 效 再 进行 时 效 ,更 好 地 提高 硬度 、| o z № Ж, Ш QBel.7、| 法 到 RR, =1250 ~ 1400MPa, 硬 
强度 ,弹性 极限 和 届 服 强度 度 达到 330 ~ 400HBW, 但 4 
仅 为 2% ~4% 
BKEK 提高 青铜 铸件 和 零件 的 硬 QA19-2、QA19-4、QA110-3- 铝 青 铜 的 热处理 效果 很 
ЛЕ .强度 和 屈服 强度 1.5 ,0А110-4-4 明显 
消除 应 力 ,回复 和 提高 弹性 QSn6. 5-0. 1 、QSn4-3 0513- 一 般 作 为 弹性 元 件 成 品 的 
回 火 极限 1.QA117 热处理 工序 
稳定 尺寸 QPb59-1 可 作为 成 品 热处理 工序 
表 2-9 变形 铝 合 金 的 最 终 热处理 应 用 原则 
热处理 类 型 合金 类 型 目 的 备注 
淳 火 加 热 的 温度 ,上 下 限 一 
为 了 将 高 温 下 的 固溶体 保持 | 般 只 有 +5 ,为 此 应 采用 硝 
到 室温 ,得 到 均匀 的 过 饱和 固 溶 | 盐 槽 或 空气 循环 炉 加 热 , 以 便 
体 , 以 便 在 随后 的 时 效 过 程 中 析 | 准确 地 控制 温度 。 
出 强化 相 , 使 合金 强化 。 铝 合金 淳 火 后 能 保持 良好 
滩 火 后 强度 提高 ,但 塑性 也 相 | 塑性 的 时 间 :2Al12 为 1.5h， 
ЕК 当 高 ,可 进行 锦 接 . 弯 边 ЯП | 2А11, 2402, 2А06, 6АО2, 
校正 等 冷 塑 性 变形 工序 ;不 过 对 | 2A50 .2A70 .2A80 .2A14 等 为 
自然 时 效 的 零件 ,只 能 在 短 时 间 | 2 ~ 3h,7A04、7A09 则 为 6h。 
保持 良好 塑性 ,超过 一 定时 间 ，| 即 变形 工序 应 在 济 火 后 这 段 
强度 ,硬度 急剧 增长 , 故 变 形 工 | 时 间 内 完成 ;如 不 能 如 期 完成 
序 应 在 淳 火 后 短 时 间 内 进行 则 应 在 湾 火 后 低温 (如 
热 2 的 铝 合金 1 h. 
热处理 强化 的 铝 合金 如 ос ут 
2A02 2A06 2All、 
ек Е ЕТЕ | ”一 般 硬 铝 采 用 自然 时 效 , 超 
TADE AD GAO 在 低温 (人 工时 效 ) 或 室温 ( 自 | BARRERA TR, (E 
ооо, 然 时 效 ) 保持 一 定时 间 , 使 强化 | 硬 锅 在 高 于 150YC 的 温度 下 使 
ааа ЖИЛА ТАТЕ ЕКШЕ Н, | 用 时 则 进行 人 工时 效 , ШОВ 
从 而 使 合金 进一步 强化 ,获得 较 | 6A02 .2A50 .2A14 也 可 采用 自 
高 力学 性 能 然 时 效 
可 火 温度 不 高 于 人 工时 间 
为 消除 切 前 加 工 应 力 与 稳定 | „к шн Кын 
稳定 化 处 理 ( 回 火 ) 尺寸 ,用 于 精密 零件 的 切削 工序 | we сл, 
ни 然 时 效 的 硬 铝 ,可 采用 (90 + 
тї] 771 Ј (ХЛИ ш. 10), 二 间 为 2 
重新 加 热 到 200 ~270%C ,经 
HARAMA MEE И РДҮН 
回归 处 理 性 ,以 便 继续 加 工 或 适应 修理 时 |, ， и LA S 


变形 的 需要 


冷 , 但 每 次 处 理 后 ,强度 有 所 
下 降 
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表 2-10 铸造 铝 合金 的 最 终 热处理 应 用 原则 
热处理 类 型 及 代号 目的 及 用 途 适用 合金 备 注 
д 自然 时 | ， 提 高 零件 的 强度 并 保持 高 的 盟 性 ; 提 | “7201 | 这 种 处 理 也 称 为 回流 处 理 ,对 具有 自然 时 效 特 
(ы) з ш 高 100% 以 下 工作 零件 的 耐 蚀 性 ;用 于 Тобе 性 的 合金 ,T4 URRAKI Н ЖЕ Ж Ў ЛСА 
受 动 载 荷 冲击 作用 的 零件 Aadi 度 为 500 ~ 535C , 铝 镁 系 合金 为 435%C 
获得 足够 高 的 强度 ( 较 T4 高 ) 并 保持 | 71101 
{ЖК ЖЫН] Яу | 较 高 的 屈服 强度 ZL105 在 低温 或 瞬时 保温 条 件 下 进行 人 工时 效 ,时效 
完全 人 工时 效 (T5) 用 于 承受 高 静 载 荷 及 在 不 很 高 温度 | 71201 | 温度 为 150 ~ 170% 
下 工作 的 零件 71203 
使 合金 获得 最 高 强度 而 塑性 稍 有 71101 
AKEE | 降低 Z104 在 较 高 温度 和 长 时 间 保 温 条 件 下 进行 人 工时 
至 最 高 硬度 (T6 ) 用 于 承受 高 静 载 荷 而 不 受 冲击 作 效 。 时 效 温度 为 175 ~ 185%C 
ZL204A 
的 零件 
获得 足够 强度 和 较 高 的 稳定 性 ,防止 РР ТЭМЕ 
: = кл га бог) 71101 最 好 在 接近 零件 工作 温度 (超过 TS A T6 的 
2 а те |а|; 零件 高 温 工 ` 学 性 能 p i ii = р а 
хали ААТИНА | дл MRE) ТТК, ARIEN 190 = 
О) 变化 71207 |230% ,保温 4 ~9h 
适用 于 高 温 工作 的 零件 
:得 较 高 的 塑性 , 但 强度 特性 P = 
淳 火 后 软化 回 火 е ди | 回 火 温度 比 T7 更 高 ,一 般 为 230 ~ 270%, f 
a 适用 于 要 求 高 杞 性 的 零件 ыы 
机 械 加 工 后 冷 处 理 是 在 - 50°С, – 70°С 或 
冷 处 理 或 循环 处 使 零件 几何 尺寸 进一步 稳定 ,适用 于 | 71401 | -195 人 保持 3 ~6h 
理 ( 冷 后 又 热 )(T9) | 仪表 的 壳 体 等 精密 零件 ZL102 循环 处 理 是 冷 至 -70% ~ -196% ,然后 加 热 
到 350% ,根据 具体 要 求 多 次 循环 保持 3 ~6h 


三 、 最 终 热 处 理 方法 选用 注意 事项 


1. 等 温 淳 火 


等 温 济 火 是 指 钢 材 或 钢 件 加 热 奥 氏 体 化 后 快 冷 到 贝 氏 体 转变 温度 区 间 (260 ~400% ) 等 温 保 


持 


件 泽 火 


КУГ 
ДЕ 


开裂 。 


使 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 的 淳 火 工艺 。 基 本 


适用 于 


目的 是 使 工件 具有 较 高 的 硬度 和 强 韦 性， 并 能 减少 工 
奇 变 要 求 严格 的 合金 钢 和 w (С) 大 于 0.6% 的 碳 钢 ， 以 及 形状 复杂 的 


模具 钢 制 小 截面 工件 。 奥 氏 体 - 贝 氏 体 球墨 铸铁 也 是 通过 该 工艺 来 实现 的 。 
2. ЗАХ (ВКТ) 
TRÆK (ККУ К) ЕИ E RAAE J Л. а Н ты НИК РОВУ Е КЖ 


点 (Ms 点 ) 的 液态 介质 ( 盐 浴 或 碱 浴 ) 中 ， 保 持 适 当时 间 后 取出 空冷 ， 以 获得 马 氏 体 组 


2 


= \ 


НИК 2, EA H AEE ЕСА ЖЕ ИЙ ДУ ААО РЕ, ЭРИШИ ЛУ ОЕ К в, ИЕ 


Ao 


适用 于 各 种 形状 复杂 、 


实现 多 次 分 级 深 火 。 
3. 两 相 区 加 热 淳 火 


两 相 区 加 热 溢 火 目前 获得 实际 应 用 的 主要 是 


畸变 要 求 严格 的 碳 钢 及 合金 钢 小 件 。 


高 合金 钢 和 高 速 钢 刀具 可 以 


严 共 析 钢 的 亚 温 (a +y) 两 相 区 湾 火 及 高 碳 钢 的 


低温 短 时 加 热 湾 火 ， 亚 共 析 钢 从 Ас, ~ Ас, 温度 区 间 进 行 济 火 冷却 ， 获 得 马 氏 体 及 铁 素 体 双 相 组 织 


Шуй Т2 


低 碳 高 强度 双 相 钢板 就 是 从 高 温 奥 氏 体 ( 如 终 轧 温度 ) 冷却 到 4r ~ Ат, 之 间 停 留 或 慢 冷 ， 析 


出 大 部 分 铁 素 体 ， 其 余 奥 氏 体 快 冷 到 马 氏 体 转变 温度 ， 


好 ， 易 冲压 成 形 ， 马 氏 体 强度 高 。 


得 到 部 分 马 氏 体 + 铁 素 体 组 织 。 铁 素 体 塑 性 


基本 目的 是 提高 材料 的 室温 及 低温 韧性 ， 降 低 脆 性 转变 温度 (FATT ) ， 有 效 抑制 某 些 钢材 的 


第 二 章 ”机 械 零 件 热处理 方法 选择 原则 “49. 


可 逆 回 火 脆 性 。 

适用 于 钢材 亚 共 析 碳 素 钢 及 低 合 金 结 构 钢 ， 如 16Mn (0345), 、16MnV (0390), 、20CrMnTi、 
18MnMoNb 25MnTiBRE, 25Ni3Cr2Mo, 25Cr2Ni4MoV、 40Cr、 60Si2Mn、 40CrNi、 30CrMnSi、 
40CrMnSi、40CrMnSiTiV、22MnB5 等 。 随 着 钢 中 w(C) ЛП, Муй К Ж ЯНК ЯЯ 

亚 温 滩 火 获得 马 氏 体 及 铁 素 体 组 织 的 相对 量 决定 于 两 相 区 停留 温度 的 高 低 和 由 杠杆 定律 控制 过 
冷 奥 氏 体 量 的 多 少 。 目 前 汽车 白 车 身 用 高 强度 钢板 中 的 双 相 钢 就 用 这 种 成 形 原理 来 生产 的 ， 因 为 铁 
素 体 在 滩 火 时 不 发 生 相 变 而 保留 到 室温 。 

4. 冷 处 理 

当 钢 中 含 碳 及 合金 元 素 较 多 时 ， 马 氏 体 转变 终了 温度 降 到 0 以 下 低温 时 ， 或 湾 火 后 组 织 中 含 
有 较 多 数量 的 残留 奥 氏 体 时 ， 为 了 使 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 可 将 淳 火 后 工件 置 于 低温 介质 
( —80°С) 或 在 一 般 制 冷 设备 中 冷却 的 工艺 ， 称 为 冷 处 理 。 冷 处 理 主要 用 于 刀具 、 量 具 、 精 密 轴 承 
和 尺寸 精度 要 求 高 的 工件 ， 以 提高 硬度 、 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 。 如 高 速 钢 刀具 经 三 次 回 火 后 ， 含 有 
5% (体积 分 数 ) 左右 的 残留 奥 氏 体 ， 常 用 冷 处 理 来 消除 。Cr12MoV 钢 模 具 湾 火 后 残留 奥 氏 体 多 ， 
需要 冷 处 理 。 精 密 量 具 、 量 规 和 精密 轴承 为 了 尺寸 精确 和 稳定 ， 常 把 冷 处 理 和 多 次 时 效 相 结 合 。 高 
合金 渗 碳 钢 渗 碳 后 残留 奥 氏 体 过 多 ， 有 时 也 穿插 冷 处 理工 序 。 
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化 学 热处理 与 一 般 热处理 的 根本 区 别 在 于 : 一 般 热 处 理 不 要 求 表面 有 化 学 成 分 的 改变 ， 而 化 学 
热处理 是 通过 改变 钢 表面 的 化 学 成 分 和 组 织 ， 以 达到 改善 表面 性 能 的 目的 。 使 得 同一 材料 制作 的 零 
件 ， 在 表面 和 心 部 具有 显著 不 同 的 两 种 性 能 。 采 用 化 学 热处理 ， 工 件 心 部 有 高 强 韧性 的 同时 ， 表 面 
具有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 及 高 疲劳 强度 等 一 系列 优良 性 能 。 

高 温 化 学 热处理 方法 指 钢 在 奥 氏 体 状态 下 的 活 碳 和 碳 氮 共 渗 。 


一 、 渗 碳 


渗 碳 是 重要 机 械 零 件 最 早 、 最 常用 的 表面 强化 方法 之 一 。 

钢 件 在 渗 碳 介质 中 加 热 和 保温 ， 使 活性 痰 原子 渗入 表面 ， 增 加 表层 的 含 碳 量 ， 并 获得 一 定 碳 少 
度 梯 度 ， 在 同一 零件 上 ， 表 面相 当 于 高 碳 钢 的 含 碳 量 ， 心 部 还 保留 原来 低 的 含 碳 量 ， 这 种 工艺 称 为 
渗 碳 。 

1. 渗 碳 的 优 缺 点 

渗 碳 的 优点 : 可 获得 比 高 频 溢 火 硬 度 更 高 、 更 耐 磨 的 表层 以 及 蔬 性 更 好 的 心 部 ， 渗 碳 工艺 不 受 
零件 形状 的 限制 ; 与 渗 毛 工艺 相 比 有 渗 层 厚 、 可 承受 重负 人 稿 、 工 艺 时 间 短 的 优越 性 。 

渗 碳 的 缺点 : 工艺 过 程 烦 琐 ， 渗 碳 后 还 要 进行 六 火 加 回 火 的 处 理 ， 工 件 变 形 大 ; Бур К 
比 ， 生 产 成 本 高 ， 渗 碳 层 的 硬度 和 耐 磨 性 不 如 渗 毛 层 高 ， 而 且 不 能 在 高 温 下 工作 。 

2. 渗 碳 用 钢 

渗 碳 工艺 是 机 顺 制 造 工 业 中 最 广泛 采用 的 化 学 热处理 方法 ， 尤 其 在 汽车 、 拖 拉 机 工业 中 应 用 相 
当 普 遍 。 它 主要 适用 于 承受 磨损 、 交 变 接 触 应 力 或 弯曲 应 力 和 冲击 载荷 的 机 絮 零 件 ， 如 用 15, 
15Cr、20Cr、20CrMo、20CrMnTi、16MnCr5 、20MnCr5 21NiCrMo 等 低 碳 钢 制 造 的 齿轮 、 十 字 轴 、 
活塞 销 等 零件 均 需 进行 渗 碳 、 滩 火 和 回 火 处 理 。 

根据 工件 的 服役 条 件 和 加 工 工艺 的 要 求 ， 渗 矶 用 钢 一 般 为 低 矶 钢 和 低 矶 合金 钢 ， Жо (С) 为 
0. 10% ~0.30% 。 为 提高 钢 渗 矶 层 和 心 部 的 漆 透 性 、 细 化 唱 粒 、 增 加 强 韦 性 ， 渗 碳 钢 中 加 入 Ст, 
Ni, Mn, Тіп Mo 等 合金 元 素 ， 常 用 渗 碳 钢 的 牌号 、 主 要 用 途 及 典型 零件 见 表 2-11。 
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表 2-11 常用 渗 碳 纲 的 牌号 、 主 要 用 途 及 典型 零件 
类 别 钢 种 主要 用 途 型 零件 

ЖЕ жх БЕ А 
低 强度 “| Q195、Q215 、0235 .08 .10、15 .20、25 、| Шй йн „ОТМЕНА 
Ў | 15Mn .20Mn .20Mn2 .20MnV .15Cr 20Cr 等 小 型 零件 юж и 

Ж. 

ЖК 人 ПЕ Е h 27 
中 强度 12CrNi3A .20CrMnTi .20CrMo .20CrMnMo、 制造 尺寸 较 大 、 中 等 负荷 、 о 
滩 碳 з E zE HIR E иң SE ДЕ = ку М 209 |4 
渗 碳 钢 | 20MnTiB 20МпУВ .20CrMn 15CrMnMo 等 耐 疲劳 的 零件 а ШЖ 
高 强度 12Cr2Ni4A, 20Cr2Ni4A, 18Cr2Ni4WA 、 制造 高 强度 .重负 负荷 、 耐 制造 高 强度 .重负 荷 、 耐 磨 
渗 碳 钢 | 25MnTiB .20SiMn2MoV 等 磨损 、 抗 疲劳 的 零件 损 \ 抗 疲劳 的 零件 

高 温 渗 碳 钢 | ”20MoCr5 ,20МпСт5 等 用 于 高 温 渗 碳 零件 


з. 渗 碳 技术 参数 
在 渗 矶 零件 的 产品 图 样 上 ， 必 须 提出 下 面 的 技术 要 求 : 


1) 渗 碳 层 深 度 确定 原则 。 对 小 零件 及 薄 壁 件 ， 其 单 边 渗 层 深度 一 般 不 应 超过 其 截面 有 效 厚 
的 20% 。 对 齿轮 、 齿 条 零件 ， 其 渗 层 深度 可 取 模 数 的 15% ~ 25% 。 轴 杆 类 型 的 零件 渗 碳 层 深 度 
直径 的 10% ~20% 。 重 载 磨损 厉害 的 取 20% ， 反 之 亦 然 。 板 、 片 状 零件 以 
但 小 于 Imm 的 薄片 件 ， 渗 碳 层 深度 常用 小 于 0. 25mm 的 浅 层 渗 碳 为 主 ， 注 意 的 是 不 能 穿 透 。 目 前 
设备 ， 大 型 轴承 (工作 条 件 残酷 并 具有 寿命 要 求 ) 等 都 常 


化 
y SE 


大 型 


货 汽车 ， 大 型 水 、 电 设备 ， 风 


FEHR, DE 


Ёш Kẹ 


о 


用 深层 渗 碳 ， 渗 层 深 度 可 取 模 数 的 25% ~35% ， 使 渗 层 深度 大 于 2 ~3mm。 机 床 、 汽 车 、 拖 拉 机 齿 
轮 模 数 与 渗 碳 层 深 度 的 关系 见 表 2-12， 渗 碳 层 深度 与 磨 削 余 量 的 关系 见 表 2-13。 
表 2-12 机床、 汽车、 拖拉 机 齿轮 模 数 与 渗 碳 层 深度 的 关系 


/mm |1~1.25 1.5~1.75| 2~2.5 3 3.5 4~4.5 5 6 >6 
齿轮 名 称 
Ra 0.3 ~ 0.4 ~ 0.5 ~ 0.6 ~ 0.7 ~ 0.8 ~ 1.1 1.3- [1.35 ~ 
DURATE 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0 Д 1.5 1.65 1.7 
x 0.3 ~ 0.4 ~ 0.6~ | 0.65-~ | 0.9~ 1.2 ~ 1.3 ~ їй э. | 14- 
在 ЫЕ 1H 
汽车 ,拖拉 机 齿轮 0.5 0.6 0.9 0. 95 1.2 А 1.6 1.7 1. 75 
В Э, 0.2~ | 0.25 ~ | 0.45~ | 0.5~ 0.6~ 0.8~ 1.0~ | 1.15~ | 1.2~ 
有 效 硬 化 层 深 0. 25 0.35 0. 55 0. 65 0.7 0.95 1.2 1. 35 1.45 
注 : 有 效 硬化 层 深度 是 用 金 相 法 测定 的 。 
表 2-13 渗 碳 层 深度 与 磨 削 余 量 的 关系 
图 样 要 求 渗 碳 层 深度 /mm 0.3 0.5 0.9 1.3 1.7 
磨 削 余 量 /mm 0. 15 ~0.20 0. 20 ~0. 25 0.25 ~0. 30 0.35 ~0. 40 0. 45 ~0. 50 
热处理 渗 碳 层 深度 /mm 0.4~0.5 0.7~1.0 1.0~1.4 1.5~1.9 2.0~2.5 
如 轻型 汽车 驱动 齿轮 的 渗 碳 层 深度 常 控制 在 1.0 ~1.35mm， 热 处 理 渗 碳 层 深度 常 控制 在 1.2 ~ 


1. 6mm。 工 艺 转化 是 加 进 了 磨 前 余 量 (一 般 为 0， 
图 2-2 所 示 为 齿轮 的 渗 碳 硬化 深度 和 疲劳 强度 的 关系 。 随 着 渗 碳 硬化 深度 的 增加 ， 疲 劳 强度 也 

提高 ， 当 渗 碳 硬化 深度 达到 0.8 ~1. 0mm 时 达到 最 大 值 ， 以 后 则 下 降 。 

效 渗 碳 深度 和 回转 弯曲 疲劳 极限 的 关系 ， 由 图 可 知 有 效 渗 碳 深度 在 1. 2 ~1. 5mm 时 出 现 最 大 值 。 
2) 渗 碳 件 表面 硬度 。 零 件 渗 碳 、 济 火 、 回 火 后 的 表面 硬度 : 一 般 10、15 、20 ВНЕ, RK 


回 火 后 ， 表 层 硬度 常 控制 在 50 ~ 55НЕС, ЛМЕ 


2mm ) 。 


图 2-3 所 示 为 疲劳 试 样 的 有 


ТЕ 58 ~63HRC, 合金 钢 渗 碳 件 硬度 要 求 在 


58 ~63HRC， 同 一 批零 件 硬 度 波 动 范 围 SHRC。 在 同一 零件 上 波动 范围 3HRC， 波 动 后 的 值 都 在 图 
样 规定 的 范围 内 。 渗 碳 件 表面 硬度 和 疲劳 极限 的 关系 如 图 2-4 所 示 。 
图 2-4 表明 ， 硬 度 高 则 疲劳 极限 上 升 ， 但 如 零件 整体 变 硬 则 其 耐 冲击 性 差 ， 而 且 由 于 表面 残余 
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80 m 
А 试 样 98,Z9( 光 清 状 ) 
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E 内 部 硬度 350~500 HV 
‚ | ‚ ъй 表面 硬度 750~805HV  ， 
0 0 06 08 10 12 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
渗 碳 硬化 深度 /mm 有 效 渗 碳 深度 /mm 


图 2-2 人 齿轮 的 渗 碳 硬 化 深度 和 疲劳 强度 的 关系 图 2-3 有 效 渗 碳 深度 和 回转 弯曲 疲劳 极限 的 关系 


根据 硬度 所 得 


БЫ g 
m 硬化 带 = = Š 内 部 疲劳 极限 
ЕТТ: 0 硬度 то 硬度 g 〇 BERMEN 
a) b) d 
拉 介 
5 
® o 
$ | Унан 
ЕТТТ 
压缩 
е) f) 


图 2-4 渗 碳 件 表面 硬度 和 疲劳 极限 的 关系 
а) 从 表面 向 心 部 淳 火 硬化 带 的 分 布 状 况 ”b) 硬度 和 抗 拉 强 度 的 关系 с) 硬度 和 疲劳 极限 的 关系 
d) 根据 硬度 所 得 的 疲劳 极限 的 分 布 e) 在 表面 硬化 时 对 疲劳 极限 有 很 大 影响 的 残余 
应 力 分 布 曲 线 f) 考虑 了 残余 应 力 后 疲劳 极限 的 分 布 


应 力 小 ， 处 理 时 的 变形 就 大 ， 因 此 和 希望 内 部 有 足够 的 万 性 而 硬度 稍 有 降低 。 表 面 压 应 力 大 可 以 组 
оз 

3) 渗 碳 件 表层 碳 浓度 和 浓度 梯度 。 对 特别 要 求 耐 磨 的 零件 ， 渗 碳 层 w (С) 应 为 0.9% ~ 
1.05%; 对 既 要 求 有 一 定 的 耐 磨 性 ， 又 希望 有 较 高 扭转 强度 和 疲劳 强度 的 工件 ， 渗 碳 层 的 w (С) 
应 为 0.8% ~0.9% 。 

渗 碳 层 的 碳 浓 度 梯度 从 表 及 里 应 平缓 地 下 降 ， 防 止 陡坡 ， 又 叫 硬度 梯度 或 至 心 部 硬度 降 ， 即 从 
表层 向 里 面 ， 每 下 降 0. 1mm， 人 硬度 降 低 值 不 大 于 45HV。 这 样 有 利于 渗 层 和 心 部 牢固 结合 ,减少 渗 
层 剥 落 。 为 此 ， 对 一 些 零件 还 规定 ， 过 共 析 层 + 共 析 层 的 深度 为 总 渗 碳 层 深度 的 60% ~70% 。 

4) 渗 碳 件 心 部 硬度 。 具 轮 心 部 硬度 一 般 控制 在 30 ~45HRC， 最 好 控制 在 35 ~ 42HRC。 控 制 点 
在 轮 齿 中 心 线 和 基 圆 交界 人 处， 允许 有 小 于 3% (体积 分 数 ) 的 铁 素 体 。 其 他 各 种 渗 碳 件 的 心 部 硬度 
没有 相关 标准 ， 但 要 求 过 滤 区 硬度 梯度 应 该 平缓 过 渡 。 图 2-5 所 示 为 齿轮 和 活塞 销 的 心 部 强度 和 疲 
劳 强度 的 关系 。 当 齿轮 的 心 部 强度 在 1500 ~ 1600MPa 时 ， 疲 劳 强度 显示 最 大 数值 ， 活 塞 销 也 和 此 
轮 显示 差不多 的 类 似 倾向 。 

5) 金 相 组 织 。 表 层 组 织 应 该 是 细小 的 隐 唱 回 火 马 氏 体 + 颗粒 状 均匀 分 布 的 碳化 物 + 少量 残留 
奥 氏 体 。 回 火 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 1 ~4 级 合格 。 渗 碳 件 棱 边 、 尖 角 处 的 碳化 物 1 ~4 级 合格 。 渗 碳 
件 心 部 组 织 : 小 件 完全 六 透 时 ， 心 部 全 部 是 低 碳 马 氏 体 ， 深 不 透 时 ， 人 允许 有 1 ~4 级 铁 素 体 。 
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6) 渗 矶 件 的 毛坯 一 般 都 要 求 锻 


100 
造 ， 然 后 正 火 或 等 温 退 火 处 理 ， 硬 活塞 销 内 外 民 
0.5~0.7 ч 
度 控制 在 150 ~ 250HBW 范围 内 , 以 юг 内 径 25mm 
利于 后 续 机 械 加 工 和 渗 碳 。 a =s 长 度 53mm 
S 60- 齿轮 0.6mm № 
二 、 碳 氮 共 渗 = PERRIN, 
5 40 РА “зу 
碳 氨 共 渗 是 在 奥 氏 体 的 温度 下 ， E| 由 ГҮЛ кы 
同时 将 碳 、 氮 原子 渗入 工件 表层 奥 2—47 T 
氏 体 中 ， 并 以 渗 碳 为 主 的 化 学 热 处 je | ат" 
理工 艺 。 生 产 中 最 常用 840 ~ 880% Л аз Ою ОЮ Ой ОЗО 
的 中 温 气体 碳 氨 共 渗 。 
1. 碳 氮 共 渗 的 优 缺 点 图 2-5 齿轮 和 活塞 销 的 心 部 强度 和 疲劳 强度 的 关系 


氮 是 扩大 Fe-C 合金 奥 氏 体 相 区 
的 元 素 ， 使 钢 的 Ас, 温度 降低 。 因 此 ， 碳 氮 共 渗 能 在 比 渗 碳 温度 低 的 条 件 下 进行 ， 节 能 效果 显著 ; 
同时 ， 奥 氏 体 晶 粒 不 会 长 得 太 大 ， 这 为 直接 沪 火 创造 了 有 利 条 件 。 

在 相同 的 温度 和 时 间 条 件 下 ， 碳 氮 共 渗 层 的 深度 远大 于 渗 碳 层 的 深度 ， 碳 氮 共 渗 层 有 比 渗 碳 层 
更 高 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 和 耐 蚀 性 ;， 与 渗 氮 相 比 ， 碳 氮 共 渗 层 有 较 高 的 抗 压强 度 和 较 低 的 表面 脆 
性 ， 可 用 材料 广泛 。 因 此 ， 碳 氮 共 渗 工 艺 得 到 了 广泛 的 应 用 。 渗 碳 钢 、 中 碳 钢 、 高 碳 钢 、 合 金 钢 都 
可 以 进行 碳 氮 共 渗 处 理 。 

氮 的 渗入 降低 了 渗 层 的 马 氏 体 相 变 开始 温度 (Ms), 减少 了 奥 氏 体 的 转变 量 ， 使 表层 残留 奥 氏 
体 较 多 ， 硬 度 有 所 下 降 。 当 渗 层 中 所 的 质量 分 数 达 到 0.35% ~0.4% 时 ， 这 时 趋 于 饱和 ， 又 会 阻止 
碳 原子 继续 渗入 ， 使 渗 层 深度 受 限 。 共 渗 工 艺 掌握 不 好 会 出 现 内 氧化 和 黑色 组 织 ( 黑 带 、 黑 点 、 
黑 网 ) ， 它 们 的 存在 不 利于 抗 索 和 接触 疲劳 强度 的 提高 ， 因 此 ， 工 艺 上 应 尽量 采取 措施 ， 防 止 出 现 
大 量 黑色 组 织 。 

2. 碳 氮 共 渗 技术 参数 

1) 共 渗 层 硬 度 最 高 值 并 不 在 表面 ， 而 是 距 表 面 约 0.1 ~0.2mm 的 距离 处 ， 这 是 由 于 表层 残留 
奥 氏 体 量 多 或 表层 有 黑色 组 织 的 缘故 〈 又 叫 低头 现象 ) 。 共 渗 层 所 达到 的 最 高 硬度 一 般 比 渗 碳 层 低 
约 2~3HRC， 常 用 硬度 为 54 ~ 58HRC。 

2) 共 渗 层 深度 控制 在 0.7mm 左右 ， 由 于 氮 原 子 半径 小 ， 优 先 渗入 ， 不 但 加 速 碳 原子 渗入 ， 而 
且 容 易 形成 碳 氮 化 合 物 ， 这 时 饱和 毛 浓 度 又 阻止 碳 的 继续 渗入 ,使 继续 扩散 困难 ， 故 出 现 明显 硬度 
梯度 陡坡 。 因 此 ， 该 工艺 大 多 用 于 承受 中 低 负 蓓 的 耐 磨 件 。 由 于 深层 碳 氮 共 渗 出 现 硬度 梯度 陡坡 ， 
耐 冲 击 性 差 ， 容 易 剥 落 ， 所 以 西方 国家 汽车 变速 器 齿轮 用 渗 碳 处 理 较 多 。 

3) 渗 层 中 碳 气 含量 不 同 ， 组 织 不 同 。 碳 氮 含 量 增加 ， 碳 和 氮 化 合 物 增加 ， 耐 磨 性 及 接触 疲劳 强 
度 提 高 。 但 含 氮 量 过 高 ， 会 出 现 黑色 组 织 , 将 使 接触 疲劳 强度 降低 。 含 氮 量 过 低 ， 使 渗 层 过 冷 奥 氏 
体 稳 定性 降低 ， 深 火 后 在 渗 层 中 出 现 托 氏 体 网 ， 共 渗 件 不 能 获得 高 的 强度 和 硬度 。 通 常 碳 毛 共 渗 表 
面 的 最 佳 碳 氮 含量 为 w(C) =0.75% ~0.95%, w(N) =0.20% ~0.4%。 同 时 ,车 气 氛 中 氧 势 过 高 
( 氨 气 干燥 不 充分 ， 水 分 被 带 入 炉 内 ) ， 渗 层 表面 容易 形成 孔洞 及 内 氧化 组 织 。 

4) 碳 氮 共 渗 层 的 组 织 为 细 针 状 马 氏 体 + 含 碳 氮 残 留 奥 氏 体 + 碳 氮 化 合 物 。 表 面 是 细 针 状 马 氏 
体 基 体 上 弥散 分 布 的 碳 氮 化 合 物 ， 向 里 是 马 氏 体 加 残留 奥 氏 体 〈 马 氏 体 为 高 碳 马 氏 体 ， 残 留 奥 氏 
体 较 多 ) ， 再 往 里 是 残留 奥 氏 体 量 减少 ， 马 氏 体 也 逐渐 由 高 碳 马 氏 体 过 渡 到 低 碳 马 氏 体 。 

设计 师 在 选用 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 工艺 要 慎重 考虑 ， 根 据 产品 主要 受 力 特点 ， 结 合 失 效 情况 ,合理 
选用 工艺 方法 。 并 合理 提出 技术 参数 要 求 。 由 于 碳 氮 共 渗 渗 层 残留 奥 氏 体 多 于 相同 渗 碳 层 ， 所 以 碳 
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RIAK, AJE, EERME 54 ~60HRC 较 好 。 常 用 有 效 人 硬化 层 深度 为 0.25 ~ 0. 50mm， 金 相 
组 织 的 要 求 参 考 其 相关 标准 。 
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将 钢铁 工件 置 于 低 于 Ас, 温度 的 活性 介质 中 保温 ， 渗 入 一 种 或 几 种 元 素 以 改变 表层 化 学 成 分 、 
组 织 和 性 能 的 热处理 工艺 称 为 低温 化 学 热处理 。 这 种 热处理 可 以 克服 下 面 的 常见 失效 形式 和 延长 机 
器 寿命 。 

咬合 ,摩擦 副 在 摩擦 力作 用 下 ， 其 两 个 摩擦 表面 出 现 粘 合 ， 摩 擦 副 的 相对 运动 受阻 的 现象 。 

咬 死 : 因 咬 合 而 导致 摩擦 表面 “ 冷 焊 ”"”， 表 面 产 生 严 重 烙 着 或 转移 使 相对 运动 停止 的 现象 。 

接触 疲劳 ， 材料 在 循环 接触 应 力作 用 下 ， 产 生 局 部 永久 性 累积 损伤 ， 经 一 定 循 环 次 数 后 ， 接 触 
表面 发 生 麻 点 、 浅 层 或 深层 剥落 的 过 程 。 

弯曲 疲劳 : 工件 在 脉冲 或 交 变 弯曲 应 力作 用 下 萌生 裂纹 ， 因 裂纹 扩展 而 导致 断裂 的 过 程 。 

粘着 磨损 ， 在 摩擦 副 相 对 运动 中 ， 接 触 表 层 发 生 塑性 变形 ， 表 面 的 氧化 膜 被 破坏 ， 从 拉毛 、 擦 
伤 发 展 到 材料 由 一 表面 转移 至 男 一 表面 所 导致 的 磨损 。 

低温 化 学 热处理 包括 气体 渗 氮 、 离 子 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 、 硫 氮 碳 共 渗 、 渗 硫 。 下 面 分 别 介 绍 它们 
的 原理 、 性 能 和 用 途 。 

一 、 气 体 渗 氮 

1. 概述 

将 工件 放 入 渗 氮 介质 中 ， 加 热 到 渗 氮 温度 (一般 为 480 ~580% ) ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 渗 氮 介质 
发 生化 学 反应 ， 经 过 外 扩散 ， 在 工件 表面 进行 吸附 和 界面 反应 ， 活 性 氮 原 子 被 工件 表面 吸收 并 扩散 
渗入 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 称 为 渗 氮 ， 又 俗称 氮 化 ， 常 用 的 有 气体 渗 氮 、 离 子 渗 毛 等 。 

渗 氮 处 理 的 优点 : 渗 毛 能 使 钢铁 零件 得 到 比 渗 碳 深 火 更 高 硬度 (950 ~ 1200HV) 、 耐 磨 性 、 抗 
咬合 性 能 、 热 硬性 和 良好 疲劳 强度 的 渗 氮 层 。 由 于 渗 毛 温度 低 和 渗 毛 后 的 渗 氮 层 具 有 高 的 硬度 ， 因 
而 零件 渗 毛 后 不 进行 汉 火 工艺 ， 故 渗 毛 零件 的 变形 很 小 。 因 此 ， 渗 氮 工 艺 在 要 求 耐 磨 性 高 、 疲 劳 强 
度 好 和 热处理 变形 小 的 精密 零件 的 生产 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

渗 氮 处 理 的 缺点 : 生产 周期 长 〈 一 般 气 体 渗 氮 工 艺 的 渗 氮 时 间 长 达 数 十 小 时 到 100h) ， 成 本 较 
H, BAJARTE (一 般 不 超过 0.5mm)， 且 脆性 较 大 ， 因 此 渗 毛 零件 不 能 承受 太 大 的 接触 应 力 和 高 
的 冲击 载荷 。 此 外 ， 渗 所 主要 是 通过 所 与 钢 中 的 合金 元 素 作 用 形成 高 弥散 度 的 所 化 物 ， 从 而 起 到 强 
化 作用 ， 故 渗 氮 处 理 一 般 只 适用 于 某 些 特定 成 分 的 钢 种 ， 如 含 Cr、Mo、Al、W、V、Ti 等 合金 元 素 
的 钢 种 。 

2. 渗 氮 层 中 一 般 存在 的 五 种 相 

1) «Ж, a HERE w-Fe 中 的 间隙 固溶体 ， 相 当 于 Fe-Fe C 相 图 中 的 铁 素 体 ， 亦 称 含 氮 铁 素 
体 ， 体 心 立方 点 阵 。 毛 在 w-Fe 中 的 最 大 溶解 度 (590% 时 ) 约 为 0.1% 。 

2) y 相 。Y HERE y-Fe 中 的 间隙 固溶体 ， 相 当 于 Fe-Fe;C 相 图 中 的 奥 氏 体 ， 亦 称 含 氮 奥 氏 
体 ， 面 心 立方 点 阵 。 存 在 于 共 析 温 度 590%C 以 上 ,在 6509 时 溶解 度 最 大 为 2.8% 。 

3) y' 相 。Yy' 相 是 有 序 面 心 立方 点 阵 的 间隙 相 ， 存 在 于 680C 以 下 , w (№) 在 5.9% 左右 。 当 
w(N) 为 5.9% 时 ， 化合 物 为 FesN， 在 680% 以 上 转变 为 е 相 。Y' 相 有 和 较 高 的 硬度 (550HV) 和 
HE, 

4) eH, є ERA нй. BIR ERA, 50C AF, = 相 的 成 分 大 致 在 FeN [w (N) 
为 8.1% ] 5 Fe,N [w(N) 为 11.1%] 之 间 变 化 。 
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5) E 相 。& 相 是 以 Fe,N 为 基 的 间隙 固溶体 ，w (N) 在 11.1% ~11.35% 范围 内 ， 性 脆 ， 耐 
腐蚀 。 
在 上 述 五 种 相 中 ，a 相 在 缓慢 冷却 过 程 中 将 析出 y' 相 ; y' 相 在 缓慢 冷却 时 会 发 生 共 析 反应 ， 生 
成 共 析 组 织 (aty); 如果 快 冷 ， 则 形成 含 氮 马 氏 体 。s 相 在 缓慢 冷却 时 ， 也 将 析出 yI ARS 
Fe 形成 各 种 固溶体 和 化 合 物 相 外 ， 还 能 与 钢 中 的 合金 元 素 形成 一 系列 的 合金 氮 化 物 相 。 

з. 渗 氮 用 钢 
用 于 渗 氮 的 材料 包括 结构 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 和 铸铁 件 等 。 渗 氮 的 目的 是 提高 结构 
件 、 工 具 、 模 具 的 硬度 ， 耐 磨 性 以 及 耐 疲劳 性 ， 提 高 工件 在 腐蚀 介质 中 工作 的 耐 蚀 性 。 渗 氮 钢 种 的 
含 碳 量 包括 了 从 低 碳 到 高 碳 的 范围 。 它 们 可 以 是 碳 钢 也 可 以 是 合金 钢 。 含 Cr、Mo АІ, Ti 的 钢 渗 
氮 的 效果 更 佳 。 常 用 活 氮 钢 渗 后 性 能 及 用 途 见 表 2-14。 

表 2-14 常用 渗 氮 钢 渗 后 性 能 及 用 途 


类 别 ж 号 渗 氮 后 的 主要 性 能 主要 用 途 及 备注 
R 螺栓 、 螺 母 、. 销 钉 , 把 
tik 08 10 15 .20 Q235 .20Mn .30 .35 气 与 水 的 риу i ‚ 
中 碳 钢 及 中 提高 耐 磨 与 抗 疲劳 性 能 或 提高 耐 曲轴 、 阶 梯 轴 、 低 档 
40 45 .50 40Cr.50V И шуле 人 
碳 低 合 金 钢 大 气 及 水 的 腐蚀 性 能 齿轮 等 零件 
低 碳 合金 钢 І8С2 МАМА, 18CrNiWA、 20Cr、 耐 磨 、 抗 疲劳 性 能 优良 且 心 部 蔬 性 轻 负 荷 齿轮 、 齿 圈 等 
SE 20CrMnTi 25CrNiWA .25Cr2MoVA 高 ,可 在 受 冲击 条 件 下 工作 中 高档 精密 零件 
38Сг 35Сг ЖУ Ж TIF л ge р ру р п 、 М 
8CrMoAIA、 38 Ст2МоА1А ‚ 5СтМо, л 性 、 抗 疲劳 性 能 优良 、 心 部 强 ИЖ Жш, ШЕШ 
中 碳 合金 钢 | 35CrNiMoA、 12CrMo、 40CrNiMoA、| 97, 38CrMoAlA 及 38C2MoAIA | 克 及 飞机 发 动机 主 
30Cr3WA、30CrMnSiA、30C12Ni2WVA 、| 渗 毛 后 硬度 很 高 , 耐 磨 性 优良 , 抗 疲 轴 竺 Е 
40Cr .38CrWVAIA .50CrVA 劳 性 较 好 ,但 不 宜 受 冲击 Ы 
Crl2 、Crl2Mo 、Crl2MoV 、3CPW8 | у 冷 冲模 、 拉 深 模 、 落 
[= ду ЗЕ FARE / a 
模具 钢 ЗС ВУ, 4C15MoVSi、 4Cr5W2VSi、| 、 + 搞 оо 料 模 , 非 铁 金属 压铸 模 
5CrNiMo .5CrMnMo Ен ЕЕ 等 模具 
工具 钢 WI18Cr4V  W6Mo5Cr4V2 W18Cr4VCo5 耐 磨 性 及 热 硬性 优良 Л TERAN тып 
纺 纱 机 走 丝 槽 ,在 腐 
40Crl3 .20Crl3 .30Crl3 .15Crl1MoV 、 een ИЕ a 
КЖ Йй CIMA. IICABNO. SGA 时 磨 性 、 热 硬性 及 高 温 强 度 优良 ，| 蚀 介质 中 工作 的 泵 轴 ， 
氏 体 型 及 马 氏 TN DN EW SPON ` | 能 在 500 ~ 600€ 服役 ,经 渗 氮 后 耐 蚀 | 叶轮 .中 壳 等 液压 件 以 
体 时 效 硬 化 Ў ва ` | 性 有 不 同 程度 的 降低 ,但 在 许多 介质 | 及 在 500 ~ 600% 环境 
型 钢 40Cr14Ni9Cr3 AIV2 、45Cr14Ni14W2 Mo、 中 仍 有 较 好 的 耐 他 性 中 工作 量 要 求 耐 磨 的 
1Crl7Nil13Mo2Nb 3Crl9Ni9MoWNbTi Бра 二 件 
es ы ү 承受 剧烈 的 磨 粒 麻 
高 钛 渗 氮 ҮРЕ ‚ ЖШ: 疲劳 性 раме 
ЖЯ 30Curi2 30C1Ti2Ni3 Al „ПЁ 性 优良 、 热 硬性 及 抗 疲劳 性 损 且 不 承受 冲击 的 
用 钢 能 好 零件 


4. 渗 氮 层 的 技术 参数 

1) 渗 氮 层 硬 度 及 耐 磨 性 。 钢 铁 件 气体 活 所 后， 表面 硬度 一 般 都 比 其 他 热处理 方法 所 获得 的 硬 
度 高 ， 耐 磨 性 也 更 好 。 渗 氮 层 的 高 硬度 是 由 于 表面 形成 了 硬 质 相 ， 过 饱和 所 对 a-Fe 的 时 效 强化 ， 
以 及 渗 氮 扩散 过 程 中 合金 元 素 与 氮 的 交互 作用 和 渗 氮 钢 的 合金 氮 化 物 沉淀 析出 所 致 。 在 扩散 层 中 ， 
不 同 渗 层 深度 处 氮 化 物 尺寸 及 结构 没有 差别 ,但 是 氮 化 物 分 布 密 度 沿 深度 方向 减 小 ， 因 此 硬度 
下 降 。 

2) 疲劳 性 能 。 由 于 渗 氮 层 中 氮 化 物 的 比 体积 增 大 而 存在 较 大 的 残余 压 应 力 ， 它 能 部 分 抵消 在 
疲劳 载荷 下 产生 的 拉 应 力 而 使 疲劳 强度 显著 提高 。 

3) 抗 咬合 性 。 渗 氮 处 理 均 可 显著 提高 工件 的 抗 咬合 性 能 。 

4) 热 便 性 。 渗 氮 件 表面 在 500% 以 下 可 长 期 保持 其 高 硬度 ， 短 时 间 加 热 到 600%C 其 硬度 无 明显 
下 降 ， 而 当 加 热 温度 超过 600 ~ 625% 时 ， 渗 氮 层 中 部 分 弥散 分 布 的 氮 化 物 的 集聚 和 基体 组 织 的 转 
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硬度 下 降 。 


5) 渗 氮 层 的 耐 蚀 性 。 钢 件 经 渗 所 后， 表面 
О ИНЕ 


( £), 能 显著 


i 形成 了 一 层 致 密 的 、 化 学 稳定 性 高 的 氮 化 物 层 
很 好 地 抵抗 自来水 、 淹 


湿 空 气 、 废 燃气 、 弱 碱 深 液 等 介质 的 腐蚀 。 
6) ВА клы. EE E 


性 ， 可 直接 用 维 氏 硬度 计 的 压 痕 形状 评定 。 渗 氮 的 脆性 等 级 判定 按 GB/T 11354 一 2005 执行 ， 
1 、 本 级 是 合格 的 ， 肚 、V 级 是 不 合格 的 。 脆 性 等 级 是 渗 毛 工件 的 重要 检测 


指标 。 


一 般 


表 2-15 是 不 同 的 材料 渗 氮 时 建议 选用 不 同 的 渗 层 深度 和 表面 硬度 ， 仪 供 参 考 ， 
表 2-15 不 同 的 材料 渗 氮 时 建议 选用 不 同 的 渗 层 深度 和 表面 硬度 
材料 名 称 渗 层 深度 /mm 表面 硬度 HV 途 
38 СтМоА1А 0.2 ~0.45 600 ~ 1000 ЕКА 
38 CrMoAlA 0. 40 ~0. 45 980 ~ 1050 ЖТ 
38 СтМоА1А 0. 55 ~0.65 980 ~ 1020 齿轮 
38 CrMoAlA 0. 50 ~0. 70 >750 її 
40 0. 40 ~0.70 >600 iE 
40Cr 0. 50 ~0. 70 500 ~ 525 齿轮 
40Cr 0. 40 ~ 0. 45 >450 齿轮 
35CrMo 0. 60 ~0.70 600 ~680 Е 
42CrMo 0. 40 ~0. 45 500 ~ 600 1# 
50CrVA 0. 15 ~0. 35 410 ~ 520 弹簧 
12Cr2Ni4 A 0. 05 ~0. 10 420 ~ 550 4 
18Cr2Ni4 A 0. 40 ~0. 47 690 ~ 725 Г 
12C2Ni3A 0. 69 ~0.72 503 ~ 599 Г 
20Cr13 0. 20 ~0. 26 900 ~ 1000 耐 腐蚀 件 
15Crl MoV 0. 25 ~0.30 > 650 耐 腐蚀 件 
45Crl4Ni14W2MoA 0.08 ~0.11 > 820 耐 腐蚀 件 
3C2W8V 0. 20 ~0. 35 >600 模具 
Crl2MoV 0. 15 ~0.20 >750 模具 
T12 0.55 >750 ЛА 
9SiCr 0. 35 >750 ЛА 
CrWMn 0. 45 >750 ЛА 
W18Cr4V 
SEA 0.01 ~0. 025 1100 ~ 1300 ЛА, 
45 0.05 1050 ~ 1150 活塞 杆 
铸铁 0. 25 ~0. 35 >980 耐 磨 零件 
HT200 0. 05 ~0. 10 >550 产品 零件 
QT600-3 0. 025 ~ 0. 035 750 ~ 900 轴 类 零件 


设计 师 如 采用 渗 氮 工艺 ， 在 图 样 技术 条 件 中 必须 注 明 表面 重度， 


渗 层 深度 、 脆 性 等 级 等 。 般 控制 在 0.01mm 左右 。 对 于 冲击 韧性 要 求 高 和 重 载 的 零件 ， 


白 亮 层 s 


渗 气 工艺 是 不 适用 的 。 


常用 维 氏 硬度 表示 ; 还 要 注 明 


=. #729 

1. 原理 简 述 

离子 渗 所 时， 首先 用 真空 泵 向 炉 内 抽 气 ， 当 真空 度 达到 1. 33Pa 后 ， 
炉 压 升 至 约 70Pa 时 接 通 电源 ， 在 阴极 (工件 ) 与 阳极 间 施 加 直流 电压 ， 
特性 曲线 如 图 2-6 所 示 。 当 阴阳 极 电压 升 到 图 2-6 P e 点 对 应 的 数值 时 ， 


通 入 氨 、 氮 混合 气体 ， 至 
使 炉 内 气体 放电 ， 其 伏 安 
工件 上 开始 产生 辉 论 ， 这 
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个 电压 称 为 辉 光 点 燃 电压 。 起 辉 后 极 间 电 压 陡 降 ， y 
随后 电流 在 电源 电压 增加 而 极 间 电 压 基 本 不 变 的 情 
况 下 不 断 增 大 。 此 时 工件 上 辉 光 的 覆盖 面 迅 速 增 大 ， 
至 图 中 4 点 工件 表面 完全 被 辉 光 履 盖 ，cd 段 称 为 正 
HECK. ERE d 点 时 电流 再 增加 ， 阴 阳 电 压 也 上 
升 。 极 间 电 压 达 到 。 点 后 又 开始 陡 降 ， 此 时 开始 发 生 
IDEE, de 段 称 为 异常 辉 光 区 ，e 点 以 后 称 为 弧 光 
放电 区 。 离 子 渗 氮 通常 是 在 异常 辉 光 区 进行 。 在 这 
个 区 段 可 通过 控制 电压 调节 电流 ， 从 而 控制 工件 的 
加 热 温 度 ， 但 注意 避免 弧 光 放电 。 电 源 控制 系统 应 能 在 发 生 弧 光 时 自动 切断 电源 熄灭 弧 光 ， 然 后 自 
动 点 燃 辉 光 ， 继 续 工作 。 

在 真空 离子 渗 氮 炉 中 ， 氮 氢 混 合 气体 中 的 氮 被 电离 成 离子 ， 它 们 又 击 钢 件 表面 ， 使 之 溅 射出 铁 
原子 ， 并 与 等 离子 区 的 氮 原 子 及 电子 结合 形成 化 合 物 FeN Бем 吸附 在 工件 表面 后 ， 又 在 离子 雄 
作用 下 逐步 分 解 为 低 价 氮 化 物 和 氮 原 子 ， 使 之 渗入 工件 内 部 。 因 此 ， 氮 由 气相 转 和 人 固 相 而 实现 渗 氮 
主要 是 通过 碰撞 离 解 产 生 的 大 量 活性 氮 原 子 渗入 工件 来 实现 的 。 

2. 离子 渗 氮 层 性 能 

1) 渗 氮 层 的 硬度 。 渗 层 的 硬度 及 其 分 布 ， 是 衡量 渗 氮 效果 和 使 用 性 能 的 主要 指标 。 离 子 渗 氮 
与 常规 渗 氮 工艺 相 比 ， 在 硬度 方面 无 明显 差别 。 但 离子 渗 氮 可 以 通过 调节 工艺 参数 来 控制 渗 层 组 
织 ， 获 得 理想 的 、 平 组 的 硬度 分 布 。 碳 钢 、 铸 铁 的 化 合 物 层 薄 ， 硬 度 低 (<800HV ) ， 主 要 靠 固 浴 
强化 ， 扩 散 层 的 硬度 仅 比 心 部 略 高 (300 ~500HV) 。 含 合金 所 化 物 形 成 元 素 的 钢 ， 如 结构 钢 、 工 具 
钢 、 高 速 钢 等 经 离子 渗 所 后， 由 于 高 硬度 的 合金 氮 化 物 弥 散 强 化 作用 ， 而 使 得 表面 具有 很 高 的 
硬度 。 

2) 耐 磨 性 。 足 够 厚 的 化 合 物 层 ， 具 有 较 好 的 抗 腐蚀 、 耐 磨损 的 能 力 。 对 于 磨 粒 磨 损 的 工件 ， 
应 以 有 高 硬度 的 扩散 层 为 宜 ， 足 够 厚 的 y' 单 相 或 в 化 合 物 层 的 抗 粘着 滑动 磨损 性 能 最 好 。 

与 气体 渗 氮 相 比 ， 离 子 渗 氮 可 提高 碳 钢 和 合金 钢 的 耐 磨 性 ， 低 氮 势 下 获得 渗 层 的 耐 磨 性 比 高 氮 
势 下 的 差 ， 合金 钢 在 较 高 气势 下 获得 的 化 合 物 层 比 普通 气体 渗 气 的 耐 磨 性 好 。 

3) 韦 性。 离子 渗 气 的 渗 层 ， 比 常规 渗 氮 工艺 的 科 性 高 得 多 ， 无 化 合 物 层 的 渗 氮 层 的 韧性 更 
好 。 一 般 情 况 下 ， 单 一 y ЖИИ АЕ А, еу НЕЕ, WEE ИЕ K 
增加 而 下 降 。 

4) 疲劳 强度 。 离 子 渗 气 形成 的 化 合 物 层 可 使 表面 体积 脱 胀 ， 它 与 冷却 时 产生 的 热 应 力 炙 加 造 
成 工件 表面 的 残余 压 应 力 ， 残 余 应 力 越 大 ， 工 件 的 疲劳 强度 越 高 。 


=, я 


氮 碳 共 渗 又 叫 软 氮 化 ， 是 钢铁 在 铁 素 体 状态 下 低温 化 学 热处理 方法 的 一 种 。 
氮 碳 共 渗 的 原理 及 特点 
氮 碳 共 渗 是 在 Fe-C-N 三 元 素 共 析 温度 以 下 对 工件 表面 进行 气 、 碳 共 渗 的 一 种 表面 扩散 渗入 处 
理工 艺 ， 该 工艺 以 渗 氮 为 主 ， 同 时 也 渗入 少量 的 碳 原 子 。 在 Fe-C-N 三 元 相 图 中 的 三 元 共 析 点 为 
565% ， 此 时 ， 毛 在 a-Fe 中 具有 最 大 的 溶解 度 ， 故 氮 碳 共 渗 的 温度 一 般 为 570 人 左右 。 

气 碳 共 渗 处 理 与 气体 氮 化 相 比 具有 如 下 特点 。 

氮 碳 共 渗 处 理 的 时 间 短 ， 一 般 为 1~4h， 而 气体 氮 化 长 达 几 十 小 时 。 毛 碳 共 渗 时 ， 除 活性 氮 原 
子 外 ， 还 有 活性 谈 原 子 。 钢 的 表面 首先 被 碳 饱 和 并 形成 超 显 微 的 碳化 物 ， 这 种 碳化 物 作为 触媒 剂 促 
ATARBA, MKM s 相形 成 后 ，s 相 中 又 可 溶解 较 多 的 碳 ， 所 以 渗 碳 和 渗 氮 相互 促进 ， 从 而 渗 


А 


图 2-6 气体 放电 的 伏 安 特性 曲线 


ы г ы 
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速 加 快 。 


低 ， 


钢 、 


钢 ， 
碳 共 渗 后 的 组 织 由 白 亮 的 化 合 物 层 和 暗黑 色 的 扩散 层 组 成 。 化 合 物 层 主要 为 HA уН. GEMK 


氮 碳 共 渗 化 合 物 层 中 除 含 所 外 ， 还 含有 少量 的 碳 ， 由 于 s 相 中 含有 碳 ， 使 得 化 合 物 的 脆性 降 


因此 氮 碳 共 渗 形成 的 日 亮 层 一 般 脆 性 较 小 。 
气体 渗 氮 一 般 只 适用 于 特殊 的 氮 化 钢 ， 而 氮 碳 共 渗 不 受 被 处 理 材料 的 限制 ， 可 广泛 用 于 碳 素 
合金 钢 、 和 铸铁 等 。 
2. 和 氮 碳 共 渗 层 组 织 
钢铁 工件 的 氮 碳 共 渗 层 组 织 由 表 及 里 依次 为 Fe, N, Ее, № 和 Ее, № 构成 的 化 合 物 层 ( 如 是 合金 
还 有 Сг, W, У, А, М 等 合金 氮 化 物 ) 和 扩散 层 (主要 是 所 在 a-Fe 中 的 固溶体 )。 碳 钢 氮 


碳 共 渗 后 ， 表 面 也 得 到 由 е 相 和 y' 相 组 成 的 白 亮 化 合 物 层 。 


失重 分 别 降低 1 ~ 2 个 数量 级 。 


低 、 中 碳 钢 可 提高 40% ~80% 
高 20% 左右 ， 见 图 2-7。 


而 硬度 、 疲 劳 强 度 都 有 很 大 的 提高 ， 金 相 组 


3. 氮 碳 共 渗 层 性 能 


1) 共 渗 层 硬度 。 氮 碳 共 渗 显著 提高 工件 表面 硬度 及 耐 磨 性 ， 与 调 质 、 感 应 淳 火 相 比较 ， 磨 损 


2) 共 渗 层 的 抗 疲劳 性 能 。 毛 碳 共 渗 后 的 疲劳 强度 高 于 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 深 火 以 及 感应 滩 火 。 
合金 结构 钢 提 高 25% ~35% ; 不 锈 钢 提 高 30% ~40% ; 灰 铸 铁 提 


; AREH 


БОЮ ЖИЛЕ ҖИК ЛА ЙК К ПУ Е Т. 2 {ЖИЙ ЛЕ АЕ ААН НО г А Н А, K 
织 表 明 氮 化 物 层 分 解 而 转变 为 y' 相 ， 见 图 2-8。 


球墨 组 织 570°C X3h idö BARINAK 
40 570 CALEESh 盐 浴 气 碳 共 渗 处 理 
球墨 组 织 ， 未 处 理 只 进行 高 频 淳 火 
80 
球墨 组 织 ， 处 理 в [ee 
S 
2 зо 铁 素 体 组 织 f ^ Ee 2 60 | 
57 | 570C 处 理 3 和 一 Б 只 进行 氮 碳 共 渗 [| O= 
| 28 Е 
铁 素 体 组 织 ,| 未 处 理 
8 1% 未 处 理 & 
21 20 
Е ВОКА, RU 104 10 106 107 108 
105 106 107 循环 数 /N 
回转 数 /N 
图 2-8 ”SCM3 氮 碳 共 渗 后 高 频 淳 火 的 疲劳 极限 


图 2-7 和 氮 碳 共 活 处 理 使 疲劳 强度 提高 的 情况 (球墨 铸铁 ) 
3) 共 渗 层 的 耐 磨 性 。 毛 碳 共 渗 后 以 相 为 主 的 化 合 物 层 
与 发 蓝 件 、 镀 锌 件 的 耐 磨 性 相当 。 
4. 氮 碳 共 渗 存在 的 问题 和 应 用 
应 当 指出 ， 氮 碳 共 渗 目前 存在 的 问题 是 渗 层 较 薄 ， 不 宜 用 于 重 载 条 件 下 工作 的 零件 ， 但 对 一 些 
不 承受 大 的 载 答 而 叉 需 要 耐 疲劳 、 耐 磨损 、 抗 咬合 的 工件 ， 毛 碳 共 渗 的 强化 效果 十 分 明显 。 所 以 在 
无 腐蚀 要 求 的 条 件 下 用 毛 碳 共 渗 效果 优 于 渗 氮 。 
5. 常用 材料 气体 氮 碳 共 渗 后 渗 层 厚度 和 表面 硬度 ( 表 2-16) 
表 2-16 常用 材料 气体 氮 碳 共 渗 后 渗 层 厚度 和 表面 硬度 


， 化 学 稳定 性 高 ， 具 有 良好 的 耐 磨 性 ， 


材料 表面 硬度 渗 层 厚度 /mm 

НУО. 1 HRC ( 换算 值 ) 化 合 物 层 扩散 层 
45 550 ~700 52 ~ 60 0. 007 ~ 0. 015 0. 15 ~0. 30 
T10 500 ~ 650 49 ~58 0. 003 ~ 0. 010 0. 10 ~ 0. 20 


硫 氮 碳 共 渗 层 的 抗 咬合 及 减 靡 


E, AMENA EH 
定 的 耐 蚀 性 ， 因 此 ， 硫 氮 碳 己 
零件 硫 氮 碳 共 渗 后 的 性 能 见 


表 2-17 ， 


性 能 ， 主 要 取决 于 化 合 物 区 的 组 织 结 
k 渗 层 的 深度 及 硬度 梯度 。Fe, , МЛМ Fe;0, 相 在 碱 、 
t 渗 尤其 是 共 渗 后 再 进 人 
常用 材料 的 硫 氮 碳 共 渗 后 的 性 


了 发 蓝 处 至 
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(Ж) 
и 料 表面 硬度 渗 层 厚度 /mm 
HVO. 1 HRC( 换 算 值 ) 化 合 物 层 扩散 层 

20Cr 650 ~ 800 57 ~ 64 0. 005 ~ 0. 012 0. 10 ~0. 25 
40Cr 650 ~ 800 57 ~ 64 0. 005 ~ 0. 012 0.10 ~0. 25 
35CrMo 650 ~ 800 57 ~64 0. 005 ~ 0. 012 0.10 ~ 0. 20 
50CrMn 650 ~ 800 57 ~64 0. 005 ~ 0. 012 0.10 ~ 0. 20 
38CrMoAIA 900 ~ 1100 >67 0. 005 ~ 0. 012 0. 10 ~ 0. 20 
3C2W8V 750 ~ 850 62 ~65 0. 003 ~ 0. 010 0.10 ~ 0. 18 
Crl2MoV 750 ~ 850 62 ~65 0. 002 ~ 0. 007 0. 05 ~ 0. 10 
W18C4V (Ж [] Кл) 950 ~ 1200 >68 0. 002 —0.007 0. 05 ~ 0. 10 
W18CMV( 退 火 ) 750 ~ 900 62-67 0. 002 ~ 0. 007 0.05 ~ 0. 10 
QT600-3 550 ~ 750 52 ~62 0. 001 ~ 0. 005 0. 04 ~ 0.06 
灰 铸 铁 550 ~750 52 ~62 0. 001 ~0. 005 0.04 ~0.06 
铁 基 粉末 冶金 450 ~500 41 ~49 0. 003 ~ 0. 010 一 

д. апя 

硫 氮 碳 共 渗 是 在 氮 碳 共 渗 的 基础 上 加 入 含 硫 物质 实现 的 。 盐 浴 法 是 进行 硫 毛 碳 共 渗 处 理 采 用 较 

由 于 无 氰 盐 浴 出 现 ， 使 得 无 污染 作业 成 为 可 能 。 
共 渗 层 组 织 
т ЕЙ ПОН ЖЕЛИН, RREN 0 ~ 10pm 富 集 的 FeS 层 ， 次 表层 为 化 合 物 层 ， 它 由 Fes, 
Fe, (N, C), Ее, № 及 Fe,0, 组 成 ， 以 下 是 氮 的 扩散 层 。 
2. 共 渗 层 性 能 


We RS 


、 工 业 大 气 中 具有 一 


E, IERES ННН НЕ Ж 
E 能 见 表 2-18。 


表 2-17 常用 零件 硫 氮 碳 共 渗 后 的 性 能 


五 、 低 温 电解 渗 硫 


钢铁 工件 经 渗 硫 处 理 后 ， 可 获得 良好 的 减 摩 抗 咬合 性 能 。 渗 硫 
物 覆 层 。 电 解 渗 硫 的 工艺 过 程 为 : 工件 一 脱脂 一 热 水 洗 
硫 一 冷水 洗 一 热 水 洗 一 烘 干 一 浸 油 。 


ий 工艺 参数 кашан | serune КАЙН 
温度 /C 时 间 /h /um уйш HV0. 025 

ШЕ 45 565 +10 1.5-2 18 ~24 0.20 ~0. 31 650 
齿轮 35CrMoV 550 +10 1.5 13 ~17 2 = 
链 板 20 565 +10 2-3 20 ~ 28 0. 22 ~ 0. 35 500 
铝 合 金 压 铸模 3Cr2W8V 565 +10 2-3 — = 1000 
冲模 Crl2MoV 520 +10 3-4 = = 1050 
刀具 W18Cr4V 560 +10 0.2 ~0.6 — 0. 02 ~ 0. 05 1100 
E QT600-3 565 +100 1252, 14 ~18 0. 12 ~0. 74 900 
ТИР 7ССт28 565 +10 3 10-14 0. 025 —0.034 一 
ШЖ HT200 565 +10 1. 5-=2 12—150 0. 12 ~0.72 800 


慨 是 铁 与 硫 反应 形成 的 硫 铁 化 合 
> 冷水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 热 水 者 一 烘 干 一 活 
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表 2-18 常用 材料 的 硫 氮 碳 共 渗 后 的 性 能 


预备 热 | ” 硫 氮 碳 共 渗 工艺 共 渗 后 硫 氮 碳 共 渗 层 深度 /pm 硫 氮 碳 共 渗 层 最 高 硬度 
材质 处 理 温度 时 间 的 冷却 弥散 相 析 | 共 渗 层 总 
ш КЫ 合 物 层 аса НУО. 05 | НУІ | НУ5 | НУІ 
方法 | є min | 方法 | 化 合 物 民 | Ша | 深度 0:0 ? 
45 调 质 | 565 +10 | 120-180) ”空冷 18 ~25 | 300 ~420 | 650—900 620 360 | 320 | 290 
35CrMoV | 调 质 | 550 +10 | 90 ~120 水 冷 12 ~16 |170~240 | 300—430 850 640 | 590 | 550 
QT600-3 | 正 火 | 565 +10 | 90-150 ни 8-13 | 70-120 = 820 410 | 340 | 300 
7 | 7 分 级 冷 
ЙК + 空冷 或 
+ ~ ~ 0-45 = 112 5 
W18C4C 回 火 550 +10 | 15~30 ИП 0-3 2 0 950 | 890 | 850 
ЙК + = 
3C2W8V | 回 K 570+10 | 90 ~180 | 氧化 盐 8 ~15 40 ~70 一 1050 820 | 740 | 700 
1Cr18Ni9Ti | W | 570 +10 | 120-180) 分 级 冷 | 10-15 | 40-80 = 1070 720 | 610 | 560 
Е. 1. 共 渗 层 深 度 在 空冷 并 经 体积 分 数 为 3% 的 HNO, 酒精 溶液 腐蚀 后 测量 。 
2. 共 渗 层 硬 度 指 深度 为 上 限时 的 最 高 显 微 硬度 (HV0.05) 与 最 低 表 面 硬 度 (HV10 或 HV5、HV1)。 


渗 硫 层 是 一 种 以 Fes 为 主 的 硫 铁 化 学 反应 覆 层 。250% 以 下 渗 硫 时 ， 渗 硫 层 厚度 为 5 ~15um, 
500% 以 上 的 盐 浴 渗 硫 、 气 相 渗 硫 或 离子 渗 硫 层 厚 度 可 达 25 ~50pm。 处 理 不 当时 ， 渗 硫 层 中 会 出 现 
FeS, 、FeSO, 。 

FeS 为 六 方 晶 系 ， 硬 度 低 于 100HV0. 05, ， 受 力 沿 (0001) 曲面 滑 移 ， 渗 硫 层 中 平均 孔径 为 17nm 
的 微 孔 ， 这 些微 孔 能 吸附 润滑 油 。 在 上 述 两 种 机 理 的 作用 下 ， 渗 硫 层 具有 良好 的 润滑 减 摩 作 用 。 易 
于 形变 的 渗 硫 层 还 可 在 工件 与 工件 之 间 起 隔绝 作用 ， 避 人 免 金 属 与 金属 接触 摩擦 发 热 而 造成 咬 死 。 渗 
硫 层 的 减 摩 、 抗 咬 死 性 能 见 表 2-19。 

32-19 渗 硫 层 的 减 摩 、 抗 咬 死 性 能 


ЛЕ 处 理工 艺 试验 方法 试验 结果 

调 质 18620N . s 咬合 咬 死 N .之 前 的 数字 

35CrMo і 连续 加 载 在 Falex 试验 前 人 =0.4 称 为 品质 系数 F, F 

| 调 质 后 低温 电解 滩 硫 “| T 31200N .。 尚 来 咬合 | 越 大 , 摩 控 学 性 能 越 
н) A TA {m H FAWL 


ш=0. 15 好 ,x 为 摩擦 因数 


V 形 块 与 销 形 试 样 都 


干 摩擦 条 件 下 连续 承载 3500 ~ 5500N 试 


15CrNi Aik EK EKE (63 + 、 58 
加 载 ЖЕК Л ЖЕ 
1)HRC ч ЁШ 在 Falex 试验 机 上 
БА | БЕЧ ш=0. 35 进行 试验 
QT600-2 ЖЕК ЕЕ „ш лЕҢ 
pm 运行 ш =0.35 
V 形 块 与 销 形 试 样 均 
14. 5min 咬合 试验 在 通 和 氮气 的 
HAK EK 加 载 至 500N 后 恒 载 снес ы a i 
W6Mo5Cr4V2 持续 a ERA ТЕП 条 件 下 , F (540 + 
济 火 . 回 火 后 进行 渗 硫 | `- 120min FREE ЕЖ | 10) 必 进行 


BEZE 


六 、 低 温 化 学 热处理 方法 选用 原则 


在 化 学 热处理 方法 的 选择 中 ， 首 先 应 该 考虑 的 是 节能 减 排 和 环境 保护 。 在 性 能 许可 的 情况 下 ， 
首先 选择 低温 化 学 热处理 。 

1) 根据 工件 的 服役 条 件 、 失 效 形式 与 渗 层 的 特性 选择 工艺 。 碳 钢 或 低 合金 结构 钢 工件 在 低速 
或 经 载荷 下 工作 ， 但 有 了 耐 磨 要 求 时 ， 在 成 品 状态 选用 气体 氮 碳 共 渗 或 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 。 低 合金 结构 
钢 工件 ， 也 可 采用 离子 渗 氮 。 

2) 承受 重 载荷 并 要 求 耐 磨 性 与 抗 疫 劳 性 高 ， 无 什么 冲击 要 求 的 工件 , 应 采用 离子 渗 氮 或 气体 
渗 氮 。 承 受 中 等 弯曲 、 扭 转 和 一 定 冲击 载荷 ， 且 工作 表面 承受 磨损 的 轴 类 工件 ， 应 采用 气体 氮 碳 共 
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渗 、 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 或 离子 渗 气 ( 碳 素 结构 钢 工件 除外 ) 。 


3) 承受 很 高 的 弯曲 、 扭 转 和 一 定 冲击 载荷 ， 工 作 面 易 磨损 的 工件 ,如 大 马力 


柴油 机 曲轴 承受 


很 高 的 弯曲 、 扭 转 和 一 定 冲击 载荷 ， 转 速 高 ， 精 度 高 的 工件 〈 如 坐标 甸 床 主轴 等 ) 应 采用 气体 渗 


ARRATERA. 


4) HEK, ЖШ, аА 


(如 大 模 数 重 载 齿轮 齿 轴 
5) 要 求 减 摩 、 自 润滑 性 


且 致 密 区 厚度 在 10um UE, 


7) 承受 较 轻 与 中 等 载 街 ， 以 粘着 磨损 为 主要 失效 形式 的 工件 ， 


ARÉ, 


8) 以 粘着 磨损 为 主要 失效 形式 的 模具 、 刀 具 ， 如 高 精度 
度 低 的 碳 素 工 具 钢 、 低 合金 工具 钢 


金属 成 形 模 等 和 刀具 ( 回 火 温 
碳 共 渗 或 气体 氮 碳 共 渗 。 


9) 以 热 磨损 与 冷 热 疲劳 为 主要 失效 形式 的 模具 ， 如 铜 合 
А 
I аа ЙК. BA, 


表面 摩擦 因数 ， 提 高 抗 擦 伤 、 抗 咬 


РА 
合 能 


冲模 、 
冷 作 模 具 除外 )， 


， 但 化 合 物 层 应 


应 采用 盐 浴 硫 氮 


冷 挤 模 、 拉 深 模 、 


剖 造 的 承受 高 接触 载荷 和 弯曲 应 力 ， 只 要 求 变 形 4 
T) 采用 深层 离子 渗 氮 或 气体 渗 氮 。 

能 高 的 工件 ， 应 选用 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 。 
6) 单纯 要 求 耐 蚀 性 好 的 工件 ， 可 用 碳 素 钢 制 造 


以 


碳 共 


\ 的 工件 


еМ, 


t 渗 或 气体 


塑料 及 非 铁 


应 选用 盐 浴 硫 氮 


金 挤 压 模 与 压铸 型 等 应 采用 离子 渗 氮 


整体 或 表面 济 火 及 调 质 的 工件 。 以 降低 


五 种 低温 化 学 热处理 渗 层 性 外 8 的 对 比 见 表 2-20， 渗 气 和气 碳 共 渗 的 优 缺 点 见 表 2-21。 


表 2-20 五 种 低温 化 学 热处理 渗 层 性 能 的 对 比 
工艺 名 称 WE . 抗 咬合 弯曲 疲劳 接触 疲劳 冲击 疲劳 冷 热 疲劳 抗 粘着 
及 自 润滑 性 能 强度 强度 强度 强度 磨损 性 能 
ARBA HES 优良 优良 一 良 良 
ATA 良 优良 优良 较 差 优良 中 
盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 èR У 中 中 优良 
ВЕ HES 优良 中 良 优良 优良 
低温 电解 渗 硫 HSI — — — — 抗 咬 合 性 能 优良 ,不 耐 磨 
抗 磨 粒 表面 硬度 HV0.1 > BERE 
EA ук 
TEKH 磨损 性 能 | 页 素 结 构 钢 AEAN] 合金 工 具 例 /rm 
„вА 良 400 700 950 一 般 0.3 ~0.5 ,特殊 0.5~0.7 
ВВА 良 400 700 950 一 般 0.2 ~0.4, 特 殊 0.4~0.8 
盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 较 差 450 650 950 =0.3 
气体 氮 碳 共 渗 较 差 450 650 950 <0.3 
低温 电解 渗 硫 很 差 一 一 一 =0.2 
表 2-21 渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 的 优 缺 点 
方法 优 点 缺 
气体 渗 氮 硬度 很 高 , 耐 磨 性 好 ,疲劳 强度 高 ,有 耐 蚀 性 有 脆性 * 白 层 ” ,处 理 时 间 长 
Z A WR ++ 影 H 素 s 费 
ВЯ 适用 于 所 有 钢 及 铸铁 件 , 渗 速 快 ,脆性 较 低 А шы л 时 
жел 渗 速 比较 快 , 耐 磨 性 和 疲劳 强度 好 ,有 了 耐 蚀 性 ,无 投资 比 液体 氮 碳 共 渗 大 ,使 用 吸 热 式 气氛 
气体 氮 碳 共 渗 а 
净化 废水 问题 时 注意 防爆 
液体 毛 矶 共 渗 有 毒 | ” 渗 速 快 ,处 理 时 间 短 , 耐 麻 性 和 疲劳 强度 好 ,有 了 耐 ” EER ,废水 需 净 化 解毒 
с, 无 毒 | 蚀 性 ,适用 范围 广 ,投资 费用 较 小 , 渗 层 脆性 较 低 正在 开发 的 新 工艺 , 需 掌握 技术 要 领 
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11) 根据 工件 的 材料 及 技术 要 求 选择 工艺 : 碳 素 钢 工件 ， 不 应 选用 气体 渗 气 ( 抗 蚀 渗 氮 除外 ) 
或 离子 渗 气 ， 应 采用 气体 氮 碳 共 渗 或 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 ; 铸铁 工件 、 回 火 温度 低 于 520Y 的 弹簧 钢 等 
工件 ， 应 选用 气体 气 碳 共 渗 或 离子 渗 气 ; 形状 复杂 件 ， 有 深 孔 、 小 孔 、 细 狭 颖 或 盲 孔 的 需 硬 化 工 
件 ， 不 应 选用 离子 渗 气 ， 孔 会 引起 打 弧 ; 需要 局 部 渗 或 局 部 防 渗 的 工件 ， 不 应 选用 盐 浴 硫 氮 碳 共 
渗 ; 要 求 有 效 硬化 层 深 度 大 于 0.35mm 的 工件 应 选用 离子 渗 氮 或 气体 渗 气 ;要 求 渗 层 较 浅 的 工件 选 
用 盐 浴 硫 毛 碳 共 渗 或 气体 毛 碳 共 渗 ， 也 可 选用 离子 渗 氮 。 

12) 根据 工件 的 尺寸 和 生产 批量 选择 工艺 : 工件 尺寸 较 大 且 批 量 生产 
ФА; 品种 单一 且 大 批量 生产 ， 可 选用 气体 氮 碳 共 渗 ; 工件 大 小 不 一 ， 品 
共 渗 。 

13) 根据 综合 经 济 效益 选择 工艺 :从 生产 效率 、 生 产 周期 、 能 源 消 耗 、 设 备 投资 、 生 产 成 本 
及 环境 保护 等 因素 综合 考虑 ， 因 厂 制 宜 ， 合 理 选择 工艺 。 五 种 低温 化 学 热处理 综合 经 济 效益 选择 见 
表 2-22。 


二 ， 应 用 气体 渗 氮 或 离子 
种 多 ， 宜 采用 盐 浴 硫 氮 碳 


表 2-22 ”五 种 低温 化 学 热处理 综合 经 济 效 益 选择 


rR 生产 周期 及 劳动 条 件 友 T ”实现 连续 作 
TERM | ЈАНИ езер Е | 对 环境 有 无 污染 ЖЕ | 业 生 产 难 吻 
‚иы! 一般, 投资 额 | 周期 长 ,能 耗 较 大 , 节 | o Е ку 
气 休 滩 所 | 不 大 BIE | 较 好 ,无 污染 | вов 
oo| 较 复杂 ,投资 额 | MHRI KARBA] na сн С = 
птвя | кы... 较 高 “| 好 ,无 污染 ви 较 难 
周期 短 ,能 耗 比 气体 法 一 般 , 共 渗 后 在 氧化 浴 
mama 简单 ,投资 额 | 小 ,部 分 工件 可 用 左 负 制 y | 等 温 虽 清洗 水 可 直接 排 | |。 у 
碳 共 渗 | 较 小 造 ,经 共 渗 后 代替 不 锈 | P |a Wm Em Feso, | 
а |р ws， | 周期 较 短 , 部 分 工件 用 较 好 , 排 气 口 点 燃 并 先 
a 股 , 投资 额 | 碳 钢 制 造 ,经 共 渗 后 代替 | 较 高 | 用 溶剂 茶 取 氨 氰 酸 , 则 不 较 合 | БОЁ 
mAr 不 大 pe жеў ГА 
不 锈 钢 污染 大 气 
温 电解 | ”简单 ,投资 客 Рт ж | тите я _ 
лаике, вее 高 ”| 较 好 ,无 污染 | ея 
以 上 介绍 的 5 种 化 学 热处理 工艺 方法 ,产品 设计 师 在 选用 时 务必 慎重 考虑 ， 要 比较 各 种 方法 的 


优 缺 点 ， 根 据 自 己 设计 零件 的 特点 ， 选 择 要 用 的 方法 。 


第 五 节 感应 济 火 和 火焰 济 火 的 选用 


对 于 承受 弯曲 、 扭 转 、 冲 击 等 动 载荷 ， 同 时 又 承受 剧烈 摩 氛 的 零件 ， 如 齿轮 、 曲 轴 、 吓 轮轴 、 
铁轨 等 ， 一 般 要 求 表 面具 有 高 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 疲劳 极限 ， 而 心 部 则 应 具有 足够 的 塑性 和 
HE, 

H ГЕ Жей OMERE, MARRE PRBN, RA К ЛЕ ЖР —Я]„ 
ЖОЛУУ К ЖЕНЕ В ЕВ ЖЕЛ ЛУ ЕТЕ, ТЕГЕ ЖЕШ" АЕ ДЕЛУ НЫЙ, A НКЛ НВ АС Н И. йл 
WEH, 产生 表面 趋 肤 效应 加 热 的 原理 ， 使 被 处 理工 件 表面 快速 加 热 至 相 变 点 以 上 ， 然 后 迅速 冷 
却 ， 在 工件 表面 一 定 深度 范围 内 达到 漆 火 目的 。 因 此 钢 的 感应 滩 火 是 一 种 不 改变 钢 表面 化 学 成 
分 ， 但 改变 其 组 织 的 局 部 热处理 方法 ， 它 获得 硬 而 耐 磨 的 隐 晶 马 氏 体 组 织 ， 而 心 部 仍 保持 原来 
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的 组 织 状态 。 
根据 设备 输出 频率 的 高 低 ， 感 应 湾 火 可 分 为 高 频 湾 火 (100 ~ 500kHz), PHK (1 ~ 
10kHz) , THK (0. 05kHz) ТК К (20 ~4kHz) 四 类 。 


Z, RERNA 


1. 工件 表面 硬度 高 、 脆 性 低 
由 于 感应 加 热 速 度 极 快 ， 一 般 只 需 几 秒 至 几 十 秒 即 可 使 工件 达到 湾 火 温度 ， 相 变温 度 升 高 ， 使 
RMK ME [4c, + (80 ~ 150)% ] 比 普通 加 热 
滩 火 高 几 十 摄氏 度 ， 使 奥 氏 体 的 形 核 率 大 大 增加 ， 
得 到 细小 而 均匀 的 奥 氏 体 晶 粒 。 滩 火 后 可 在 表层 
获得 极 细 马 氏 体 或 隐 唱 马 氏 体 ， 使 工件 表层 滩 火 
硬度 比 普 通 湾 火 高 出 2 ~3HRC， 耐 磨 性 高 且 具 有 
较 低 的 脆性 。 
2. 疲劳 强度 高 

由 于 感应 湾 火 时 工件 表面 发 生 马 氏 体 转变 ， 


60 


ч 
© 


Ja 
© 


弯曲 疲劳 强度 /10MPa 


І І 
50 100 150 200 


产生 体积 膨胀 而 形成 残余 压 应 力 ， 它 能 抵消 循环 心 部 强度 /10MPa 
载荷 作用 下 产生 的 拉 应 力 而 显著 提高 工件 的 疲劳 图 2-9 高 频 泳 火 齿 轮 的 心 部 强度 与 
强度 。 心 部 强度 达到 1500MPa 左右 , 弯曲 疲劳 极 弯曲 疲劳 强度 的 关系 


限 最 高 ， 但 超过 此 值 后 又 开始 下 降 。 图 2-9 所 示 
为 高 频 滩 火 齿轮 的 心 部 强度 与 弯曲 疲劳 强度 的 关系 。 
з. 工件 表面 质量 好 、 变 形 小 
因为 加 热 速度 快 、 保 温 时 间 极 短 ， 工 件 表面 不 易 氧 化 、 脱 矶 。 而 且 由 于 工件 内 部 未 被 加 热 ， 使 
济 火 变形 减 小 。 
4. 工艺 过 程 易于 控制 
加 热 温度 、 滩 硬 层 深度 等 参数 容易 控制 ， 生 产 率 高 ， 容 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 操作 ， 适 用 于 大 
批量 生产 。 感 应 六 火 的 主要 不 足 是 设备 较 贵 、 复 杂 零 件 的 感应 需 不 易 制 造 ， 且 不 适用 于 单 件 生产 。 
5. 频率 选择 
感应 加 热 设备 输出 电流 频率 不 同 ， 根据 深 硬 层 深 度 和 工件 直径 选择 频率 见 表 2-23。 齿 轮 模 数 
与 表面 梁 火 频率 选择 见 表 2-24。 金 属 材 料 常 用 频率 和 滩 人 硬 层 深 度 的 关系 见 表 2-25。 齿 轮 的 模 数 与 


=, 


频率 的 关系 如 图 2-10 所 示 。 频 率 高 低 不 同时 齿轮 人 硬化 层 分 布 如 图 2-11 所 示 。 
表 2-23 ”根据 淳 硬 层 深度 和 工件 直径 选择 频率 
тй 中 频 тте 
ЕЕЕ | 工件 直径 /mm 
50Hz 1000Hz 2500Hz 8000 Hz 250000 Hz 
0.3~1.3 6~25 — — — — * 
11-16 — — == | Ж 
16 ~ 25 一 一 一 * * 
1.3 ~2. 5 
25 ~ 30 — = | * | 
> 50 一 | Ж Ж Д 
20 ~ 50 一 一 * * Д 
2.5 ~ 5.0 50 ~ 100 | Ж Ж | == 
> 100 * * Е Д 一 


注 : 廊 一 加 热效率 高 ， 国 一 一 般 ;， 人 一 频率 过 高 。 
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表 2-24 ”齿轮 模 数 与 表面 淳 火 频 率 选 择 


加 热 洲 火 方法 模 数 /mm 电流 频率 /kHz 加 热 及 滩 火 效果 
1~5 200 ~300 т =2.3 ~3. 5mm ,加 热 质 量 较 好 
АТЫ [Н] ШЫ) ЗА ЙУ е" РЯ т =4 ~ 5, ЈП 2 Н ‚ТАТТИ AAR А ДЕЗЕ ЛУ, Л Е K 
K (RERIK) 质量 好 
5-10 8.0 九 =7~8mm, 齿 顶 与 齿 根 温度 均匀 ‚ПАЙ ЛА а 
ЖИП К СТ 5-10 200—300 ИРА ЖЕЕ KT УЖЫ ЖЕЛЕ AEEA АН 
齿 面 或 沿 齿 沟 连 续 一 一 一 一 一 一 一 
MARK) 8—24 8.0 沿 齿 沟 连续 淳 火 ,可 以 得 到 较为 理想 的 硬化 层 分 布 ,硬化 层 较 深 
表 2-25 金属 材料 常用 频率 和 淳 硬 层 深 度 的 关系 
加 热 频率 /Hz 
材料 | 温度 | 济 硬 层 50 1000 2500 8000 | 35000 | 55000 | 150000 | 250000 | 500000 
/C | нь 
深度 /mm 
880 最 小 值 17 3.5 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 一 
| ~ 最 大 值 70 16 15 8 4 3 2.5 2.5 — 
料 |900 最 佳 值 34 8 6 3-4 2.5 2 1.5 1~1.5 0.8 
黄 铜 | 850 一 般 值 25 6 4 2 1.1 0.8 0.5 0.4 0. 27 
#5 |600 一 般 值 24 5.4 3.4 1.7 0. 84 0. 66 0. 42 0. 34 0. 24 
注 : 滩 硬 层 深 度 约 为 电流 透 入 深度 的 1/2 БЇ БЕ КЕ ЛУ ЖЕРЕ Са ЛОЖЕ НО 1/4 
15 J 
i = 尖顶 加 热 
Е 上 ИЛ 3 5 Е 
Е ZA 
К 2 а) b) 
Ец 
| ГАШ DAL 
o) | 9 | 
0 0 1000 


100 


图 2-10 齿轮 的 模 数 与 频率 的 关系 


=, мажи 


раа А РЕ Е АИ Т. ЖЕШ у R А ДУ ЗТЯ ЗЛЕ Л а. 
AKTE, ВКА ККА ВЕ ТАТО ВЕЙ Х-Н зета еа е СК ОЗНА, 


а) 频率 过 高 b) 频率 适中 


图 2-11 


达到 所 请 “ 蓄 热 效应 ”， 才 有 可 能 实现 表面 滩 火 。 

火焰 滩 火 的 特点 是 设备 简单 ， 成 本 低 ， 使 用 方便 、 灵 活 ， 适 用 于 各 种 形状 零件 特别 是 大 尺寸 工 
件 的 局 部 滩 火 或 表面 泽 火 。 其 最 大 缺点 是 泽 火 加 热 时 容易 过 热 、 氧 化 、 脱 磺 。 深 火 质量 不 易 控 制 ， 
影响 因素 较 多 。 各 种 材料 火焰 深 火 后 的 硬度 见 表 2-26。 
表 2-26 各 种 材料 火焰 淳 火 后 的 硬度 
АА УУ А TERE HRC 


材料 名 称 


频率 高 低 不 同时 齿轮 硬化 层 分 布 
с) 频率 较 低 а) 频率 过 低 


度 ， 随 之 快速 冷却 的 


以 便 


空气 油 水 
25 ~35 = — 30 ~ 50 
40 ~ 50 一 52-58 55—60 
а 55 ~ 75 50 ~ 60 58 ~62 60 ~ 63 
碳 钢 80 ~95 55 ~62 58 ~62 62 ~65 
Y40Mn 45 ~55 52 ~57 55 ~62 
Y45Mn 50 ~ 55 55 ~60 58 ~ 64 
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( 续 ) 
不 同济 火 冷却 介质 滩 火 后 的 硬度 HRC 
材 料 名 称 二 ЫШ а; 令 却 介 =] 又 
空气 油 水 
10 ~20 50 ~60 58 ~62 62 ~65 
Y10 ~20 50~60 60 ~63 62 ~65 
КАПА 
渗 碳 钢 12Cr2Ni4A 55 ~60 58 ~62 63 ~65 
20CrNiMoH = 58 ~62 62 ~65 
45Мь2 45 ~ 55 52 ~57 55—62 
35CrMo 一 50 ~ 55 55—60 
42CrMo 52 ~ 56 52 ~ 56 55 ~ 60 
合金 结构 钢 
合金 结构 钢 40CrNiMoA 53 ~57 53 ~57 60 ~63 
СС115 55 ~ 60 56 ~ 60 62 ~64 
50CrV z; 52—60 55—60 
12Cr13 41 ~44 41 ~44 = 
马 氏 体 不 锈 钢 14Cr17Ni2 42 ~47 42 ~47 一 
95Cr18 55 ~59 55~59 = 
HT200 — 43 ~48 43 ~48 
HT300 — 48 ~ 52 48 ~ 52 
1450-10 = 35 ~43 35 ~45 
к Ес 
7 一 52 ~5 55 ~60 
QT600-3 6 
QT800-2 52 ~56 56 ~ 59 56 ~ 61 
火焰 淳 火 空冷 微 变 | тыыр Е 
о = 7CrSiMnMoV 52—60 汽车 覆盖 件 冲 模 模 口 硬化 层 深 大 于 1. Smm 
AIRAN 
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一 、 喷 丸 强化 
1. 概述 


利用 大 量 高 速 运动 的 珠 丸 打 击 钢铁 零件 表面 ， 使 表面 产生 冷 硬 层 和 残余 压 应 力 。 喷 丸 强化 效果 


ТЕ: 渗 碳 钢 的 硬度 值 是 渗 碳 以 后 火焰 淳 火 的 硬度 值 。 


表面 强化 和 表面 防护 方法 的 选 


与 喷 丸 参数 (丸子 的 速度 和 在 零件 上 散布 密度 等 ) 、 零 件 材 质 和 表面 状态 有 关 。 对 于 材料 强度 高 、 


ООШОТ Е se теа 


载 ， 使 它 预先 产生 与 工人 


喷 丸 。 用 这 种 方法 可 得 到 较 ? 


2. 喷 丸 的 用 途 


FE 状态 下 同方 向 的 变形 


噶 九 有 低压 去 除 氧化 皮 ， 清 理 表面 杂质 


密度 增加 的 原理 来 增强 零件 表面 


， 然 后 在 变形 的 零件 表面 上 喷 丸 ， 这 种 方法 称 为 应 力 


小 通 喷 丸 更 高 的 疲劳 极限 。 


的 作用 。 这 里 介绍 的 是 应 力 喷 丸 ， 利 用 冷 作 硬化 、 位 错 


ji 压 应 力 ， 达 到 提高 零件 弯曲 疲劳 、 接 触 疲 劳 、 扭 转 疲 劳 寿 命 的 目 


的 。 对 于 轴 类 零件 、 弹 簧 ， 特 别 是 钢板 弹簧 ， 提 高 寿命 25% 以 上 ; 对 齿轮 的 接触 疲劳 寿命 也 有 明 


显 提高 。 
3. 喷 丸 强度 


设计 师 在 图 样 上 应 该 写 出 应 力 喷 丸 技术 要 求 : 


1) 喷 丸 强度 。 渗 碳 、 


HK, РЕЛ 


有 中 等 喷 丸 强度 0. 25 ~ 0.45A 并 饱和 ， 螺 旋 弹 签 也 用 这 


种 强度 。 钢 板 弹 得 常用 高 喷 丸 强度 0.165 ~0.175C 并 饱和 。 


2) 喷 丸 粒 覆 盖 率 一 般 >98% ， 有 的 要 求 100% 。 
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4. ALmen 试 片 
三 种 弧 高 度 试 片 尺寸 (ALmen АЛ), 、 喷 丸 强 度 、 使 用 范围 见 表 2-27, M ALIR EXŤ 60Si2Mn 汽 
车 板 疲劳 寿命 的 影响 见 表 2-28。 
表 2-27 三 种 弧 高 度 试 片 尺寸 (ALmen АЛ), 、 喷 丸 强 度 、 使 用 范围 


试 片 代号 
规格 
N( 或 1) A(T) C( 或 亚 ) 
厚度 /mm 0.79 + 上 0. 025 1.3 上 0. 025 2.4 +0.025 
平 直 度 /mm +0. 025 +0. 025 +0. 025 
( 宽 /mm) х (长 /mm) 190, х (76 +0.2) 190, х (76 +0.2) 199. х (76 +0.2) 
表面 粗糙 度 Ка/ рт >0. 63 ~1. 25 >0. 63 ~1.25 >0. 63 ~1.25 
а 
= р 0. 15 —0.60( 0.15, 0. 05-0. 65 ( FH 0. 20,0. 25, 0. 025 ~0. 175 ( 常用 0. 150, 
喷 丸 强度 数值 /mm 0.300. 45) 0. 30 0. 35 0. 40 0. 45, 0. 165 0. 175) 
8 0. 50 ‚0. 55 .0. 60) СУА 
ыы 8 И та 中 喷 丸 强度 (强化 高 喷 丸 强度 (强化 
sE HH yE FEl К ALIR BE 清理 3 Өен > 27 ў 
f йш, ЕР] 低 Ж АЕ ( 于 清理 强化 ) 九 坑 深 明显 ) 丸 坑 深 >1/4 钢 丸 直径 ) 
Е: 1. W N 的 硬度 为 73 ~76HRA， 试 片 A、C 的 硬度 为 44 ~50HRC。 当 用 试 片 A 测 得 弧 高 /<0.15mm Et, MAH N 


来 测量 喷 丸 强度 ;， 当 用 A 试 片 测 得 f>0. 60mm 时 ， 需 改 用 С 来 测量 喷 丸 强度 。 
2. N 试 片 的 强度 值 0. 60mm 和 A 试 片 0.20mm С 试 片 0.050mm 相等 ，A 试 片 的 强度 值 0.45mm 和 C 试 片 0. 125mm 
相等 ，A 试 片 的 强度 值 0. 60mm 和 С 试 片 0. 175mm 相等 。 


32-28 喷 丸 强度 对 60Si2Mn 汽车 板 疲 劳 寿命 的 影响 


2 РА е 疲劳 寿命 ы а 疲劳 寿命 
序号 喷 丸 强度 МИ 序号 喷 丸 强度 ЕЯ PEN 
Ta аа (10 片 平均 值 ) 次 数 a (10 片 平均 值 ) 次 数 
1 ЖИЛ. 37500 3 0. 175C 193500 
0. 16C 116250 4 0. 170C 172500 


Е. 疲劳 试验 机 频率 : 15000 次 /h。 


=. ЖЕ 

深 压 加 工 是 一 种 无 铁 届 加 工 ， 利 用 特制 的 深 压 工具 (EAER, RIE, RE), IFAR 
层 、 圆 角 、 沟 、 槽 施加 一 定 的 压力 ， 使 零件 表面 层 的 金属 发 生 微量 塑 性 变形 ， 产 生冷 作 硬 化 ， 提 高 
表面 压 应 力 ， 减 小 表面 粗糙 度 ， 提 高 零件 疲劳 寿命 和 耐 磨 性 能 。 表 面 强化 有 时 还 能 提高 耐 蚀 性 。 承 
受 载荷 的 零件 表面 常 处 于 最 大 应 力 状 态 ， 并 在 不 同 的 介质 环境 中 工作 。 因 此 ， 零 件 的 失效 和 破坏 也 
大 多 发 生 在 表面 或 从 表面 开始 ， 如 在 零件 表层 引入 一 定 的 残余 压 应 力 ， 增 加 表面 和 硬度， 改善 表层 组 
织 结构 等 ， 就 能 显著 地 提高 零件 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 用 湾 火 的 钢 辊 子 在 零件 表面 进行 滚 压 的 强化 
方法 。 滚 压 使 零件 表面 产生 塑性 变形 和 残余 压 应 力 ， 能 显著 提高 零件 的 精度 并 降低 表面 粗糙 度 。 滚 
压强 化 效果 与 滚 压 参数 ( 滚 压力 和 辊 子 半径 等 ) 、 零 件 材料 、 尺 寸 和 形状 有 关 。 滚 压 方法 只 能 用 于 
形状 简单 的 机 械 零 件 。 

在 曲轴 图 样 上 ， 一 般 要 求 滚 压 后 ， 残 余 压 应 力 为 1200 ~ 1800МРа 即 可 。 对 圆 角 利 用 滚 压 轮 进行 滚 
压 ， 滚 压 角度 a 为 30 ~ 45°, ЖЕУ P H 8000 ~ 150003, ЖЖ А 51. 5 ~ 2. 5пп, RERE h H 
0.1 ~0.2mm, ИИ 2, п СЕ те ШШ A Л НОЈЕ, ЭУ а ДЕ пр ўра 99. 4% 以 
上 ， 表 面 硬度 为 500 ~620HV0. 1， 适 应 了 高 爆发 压力 的 增 压 中 冷 发 动机 的 使 用 要 求 ， 使 球墨 铸铁 曲轴 
也 可 用 于 爆发 压力 12 ~ 14MPa 其 至 更 高 的 增 压 中 冷 发 动机 ， 从 而 大 幅度 降低 了 曲轴 的 制造 成 本 。 通 过 
对 表面 济 火 和 圆 角 滚 压 各 参数 的 优化 组 合 ， 避 免 了 因 滚 压 凸 起 造成 的 轴瓦 边缘 磨损 现象 。 

滚轮 滚 压 加 工 可 加 工 圆 柱 形 或 锥 形 的 外 表面 和 内 表面 ， 曲 线 旋 转 体 的 外 表面 、 平 面 、 端 面 、 四 
槽 、 台 阶 轴 的 过 渡 圆 角 。 滚 压 用 的 滚轮 数目 有 1、2 、3。 单 一 滚轮 滚 压 只 能 用 于 具有 足够 刚度 的 工件 ; 
若 工件 刚度 较 小 ， 则 需 用 2 个 或 者 3 个 滚轮 在 相对 的 方向 上 同时 进行 滚 压 ， 以 免 工 件 弯 曲 变形 。 
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三 、 表 面 清理 除 锈 


1. 表面 清理 

在 产品 零件 的 技术 条 件 中 对 零件 毛坯 是 铸 、 锯 、 焊 接 件 要 提出 防止 表面 缺陷 的 要 求 。 
1) 铸铁 件 应 该 不 允许 有 冷 隔 、 涛 不 足 、 皮 下 气孔 、 夹 酒 、 裂 纹 、 氧 化 皮 、 飞 边 等 。 
2) BAFRA, Mi, ME, MAAIL, RA, AEE, UAF, 

3) ERRIA RT, EM, REA, ЖЕ, Ra, AFL, 

4) 冲压 件 应 按 国家 有 关 标 准 去 除 表面 飞 边 。 

2. 表面 清理 的 具体 要 求 和 方法 

1) 铸 、 锻 、 焊 件 表面 净化 方法 通用 为 机 械 法 和 化 学 法 。 

2) 铸件 要 去 冒 口 、 打 磨 飞 边 、 清 砂 (滚筒 清 砂 、 抛 丸 清 砂 、 水 爆 清 砂 ) 等 。 

3) 锻件 表面 应 该 喷 九 、 酸 洗 、 打 磨 去 飞 边 。 

4) 焊接 件 表 面 用 风 动 砂轮 打 麻 去 飞 边 ， 或 喷 砂 去 除 氧 化 皮 。 


5) ЖШ QE) 喷 砂 法 ， 其 材质 与 空气 压力 和 沙 粒 大 小 的 关系 见 表 2-29。 
表 2-29 材质 与 空气 压力 和 沙 粒 大 小 的 关系 


工件 类 型 石英 砂粒 度 /mm 压缩 空气 压力 /MPa 
厚度 在 3mm 以 上 较 大 的 钢铁 件 2.0 -3.5 0.5 
厚度 在 1 ~3mm 的 中 型 钢 件 1.0~2.0 0.2 ~0.4 
小 型 薄 壁 黄 铜 件 0.5~1.0 0. 15 ~0. 25 
厚度 1mm 以 下 钢 件 饭 金 件 0.5 以 下 0.1 ~0. 15 
铝 合金 工件 0.5 以 下 0.1-0.15 


6) Ш ШТ АЕ ЕЕ АЮШ, ЭЕ е тараа ЭУ НЕ „ 


7) 高 压 水 喷射 ”压力 大 于 10MPa (100kgt/em2 ) ， 适 用 于 清理 铸件 。 

3. 化 学 净化 法 

1) 化 学 脱脂 可 采用 碱 液 清洗 中 和 的 相应 方法 。 

2) 化 学 除 锈 、 除 氧化 皮 、 除 腐蚀 产物 、 去 焊 渣 等 ， 其 工艺 和 适用 范围 见 表 2-30。 
表 2-30 化 学 除 锈 工 艺 及 适用 范围 


序号 配 7 工艺 条 件 特点 与 适用 范围 
Ээ ү 5 3 ТАЧ i 
e a МИРНЕ 你 锈 能 力 强 , 清理 铸铁 大 块 氧化 皮 , 对 于 
| А 有 型 砂 者 可 加 入 2% ~ 596 (质量 分 数 ) 的 氢 
[ШИ 0. 4% 25 ~40min юн 
Š ЖА 
Ж 余 量 
AM 20g/L 
盐酸 20g/L ОЕ ae 
2 | (40g/L 或 80g/L) 室温 适用 于 铸件 除 锈 . 除 型 砂 
乌 洛 托 品 : 酸 的 0.4% 
硫酸 (1.84)1 份 (质量 份 ) ,硝酸 (1.41)1 份 ie ӨЛ РЕНА 
配 成 混合 酸 ,再 以 10 倍 水 稀释 я аа 
ЕЕ 
4 硫酸 (1. 84g/cm? ) 10% ~ 309% (质量 分 数 ) 室温 铜 及 铜 合金 


铸造 合金 在 硝酸 (1.42g/em’ ) 中 ,室温 下 浸 10 ~ 15s 一 中 间 洗 净 一 
在 45g/L 的 毛 氧 化 钠 液 中 ,65 ~ 70°С 5 10s 一 在 硝酸 (1.42)3 份 ,氧气 
酸 (1.19)1 份 混合 酸 中 ,室温 下 漫 3 ~5s 一 中 间 洗 净 一 在 硝酸 (1. 42) 
5 | 中 ,室温 下 浸 10 ~ 155 富 硅 铸 造 合金 在 铬 本 35g/L, 硫 酸 (1. 84)172g/L 铝 及 铝 合 金 
液 中 ,65% 下 浸 1 ~5min 一 中 间 洗 净 一 在 混合 酸 (硝酸 3 份 , 氧 氟 酸 1 
份 ) 中 处 理 一 中 间 洗 净 一 在 混合 酸 ( 铬 醛 35g/L, 硫 酸 172g/L) 中 ,65% 
下 处 理 1min 
Е. 采用 化 学 脱脂 、 去 锈 或 去 氧化 皮 后 ， 工 件 应 进行 中 和 处 理 并 用 水 充分 洗 去 工件 表面 的 残 酸 。 
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四 、 各 种 表面 强化 效果 比较 


几 种 表面 强化 工艺 效果 比较 见 表 2-31 。 
表 2-31 几 种 表面 强化 工艺 效果 比较 


ak ege | | 接触 | 弯曲 | 搞 站 | 变形 开 “| 设备 | 适用 范围 与 
HAE 层 深 /mm 表层 变化 жй мы “шу |ы аар зар 着 咬 ШЫ | 投资 | 应 用 举例 
к, ”| 强度 | 强度 合力 
р 表面 硬化 ,| BRIE + ота 较 大 变 低 碳 钢 ШУ 
жд 03-2.0| 表 层 高 压 | 碳化 物 + 残 | 好 y gond 高 | 好 | 好 | 好 | 形 , я те пети, 
i 应 力 留 奥 氏 体 zy 轴 、 活 塞 销 
N 低 碳 钢 .中 碳 
а 表面 硬化 ,全 信人 үс 较 小 变 MERRE 
,ww 0.1-1.0% E B Ж Е 高 | 很 好 | 很 好 | 好 Е, Ж 易 | 中 等 | 钢 .中 碳 合 金 钢 
共 渗 氏 体 + 残留 54 ~63HRC 1E p 
应 力 奥 氏 体 zy H 轮 、 轴 、 
т 链条 
中 碳 合金 渗 
表面 硬化 ,| 合金 氮 化 变形 其 氮 钢 , 热 作 模具 
HA 0.1~0.6| 表 层 高 压 | 物 + 含 氮 固 | 好 |800~1200| 很 高 | 好 | 好 | 最 好 | Л, 不 易 | 中 等 | 钢 、 不 锈 钢 
应 力 溶 体 a йт, 18 
H Al 
TXE. 碳 钢 、 合 金 
жй 0.3 -0 3 表面 硬化 ,| ABA 变形 其 Ж, GE 
其 渗 билу 15 高 ЖАА) 好 | 500~800 | 较 高 | 较 好 较 好 | 最 好 | 小 ， 不 易 | 中 等 | 铁 \ 不 锈 钢 
ара Л 溶 体 A 齿轮 、 工 模 
К 内 .液压 件 
中 碳 钢 .中 碳 
“| 表面 硬化 пен. Ж 
ЖЕ [р ы Е 
让 应 加 PAG быз 马 氏 体 好 |600~850 | 高 | 好 | 好 | 较 好 | 较 小 高 | 钢 、 工 具 钢 、 
ДҮ ДК | 3-5 А 
туң 100 铸铁 
„М H 不作 
210 ~ 15 轴 齿轮 
中 碳 钢 .中 碳 
火焰 g | 表面 硬化 ， 合金 钢 .铸铁 、 
ж | 2 .6 | 表层 高 压 | BRE | 较 好 |600~800 | 高 | 好 | 好 | 较 好 | 较 小 低 | 单 件 小 批 生产 
应 力 的 大 零件 或 局 
部 淳 火 的 零件 
表层 加 工 Боё нЕ 
Жаш os 硬化, 高压 | 位 错 增加 | 较 好 Т ж 较 高 | 碳 钢 .合金 钢 
应 力 0~150 证 局 
冷 =. 
ЛБ 表层 加 工 当 大 于 较 大 
形 | 喷 丸 | 0.5 | 硬化 ,高 压 应 | 位 错 增加 | 较 好 |300HV Е 改善 | PE В 
J, ANR 度 不 提高 
pe RE 中 高 碳 钢 P 
BW 0.1-0.3| 高 压 应 力 “| ШЕИ 好 “200 ~1800| 很 高 | 较 好 | 较 好 | 最 好 | 性 大 ， 变 | 中 等 | 高 碳 合 金 
йш 形 大 模具 


对 于 以 磨损 为 主 的 零件 ， 根 据 零件 的 设计 寿命 和 磨损 速度 确定 硬化 层 深 度 ， 一 般 不 宜 过 厚 ， 特 
别 是 工 模 具 的 硬化 层 过 深 会 引起 崩 刃 或 断裂 。 对 于 以 疲劳 为 主 的 零件 ,根据 表 面 硬 化 方法 、 心 部 强 
度 、 载 和 荷 形式 及 零件 形状 大 才 等 确定 硬化 层 深 度 ， 以 达到 最 佳 硬 化 率 〈 硬 化 率 = 硬化 层 深度 /零件 
断面 厚度 ) ， 如 渗 矶 或 碳 氮 共 渗 齿轮 ， 最 佳 硬化 率 为 0.1 ~0.15,， 不 同 表面 硬化 法 的 最 佳 硬化 率 见 


表 2-32。 
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表 2-32 不 同 表面 硬化 法 的 最 佳 硬 化 率 


表面 硬化 法 材料 心 部 强度 R „/МРа 试 棒 形状 载荷 方式 最 佳 硬 化 率 
15Сг 980 т =3. 25mm 齿轮 板 状 弯曲 0.1 
BK 
Ван 20CrMo 1080 ф2тт 光滑 试 样 交 变 弯曲 >0.17 
Cr-V 1080 фб. 5mm 光滑 试 样 旋转 弯曲 >0. 12 
pa Cr-Mo- V 930 ~ 1080 2. 5mm 光滑 板 交 变 弯曲 0. 14 
PR 调 质 合金 渗 氮 钢 1080 ~1130 | $6. 5mm 光滑 试 样 旋转 弯曲 >0.12 
Cr-V A 1080 缺口 的 光滑 板 交 变 弯曲 0. 14 
各 种 表面 便 化 工艺 (REMEK, Bk, BAT) 都 有 一 定 的 合理 硬化 层 深度 和 偏差 ， 应 根据 
零件 工作 条 件 适 当选 择 。 推 荐 的 表面 济 火 、 渗 碳 、 渗 所 有 效 硬化 层 深度 及 上 极限 偏差 见 表 2-33 ~ 


表 2-35， 从 热处理 工艺 和 


к= = 2 


т Ве 


切除 渗 碳 层 的 加 工 余 量 见 表 2-36, 
表 2-33 ”表面 淳 火 有 效 硬 化 层 深 度 分 级 和 相应 的 上 极限 偏差 


降 耗 考虑 ， 硬 化 层 应 在 满足 零件 使 用 要 求 下 ， 尽 量 选择 浅 一 些 为 好 。 


最 小 有 效 人 硬化 层 上 极限 偏差 /mm 最 小 有 效 硬 化 层 上 极限 偏差 /mm 
深度 DS/mm ЛЛ ХАК 深度 DS/mm 感应 淳 火 KKK 
0.1 0.1 = 1.6 1.3 2.0 
0.2 0.2 — 2.0 1.6 2.0 
0.4 0.4 一 2.5 1.8 2.0 
0.6 0.6 一 3.0 2.0 2.0 
0.8 0.8 一 4.0 2.5 2.5 
1.0 1.0 一 5.0 3.0 3.0 

1.3 1.1 一 
表 2-34 推荐 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 有 效 硬 化 层 深 度 及 上 极限 偏差 
有 效 人 硬化 层 深度 DC/mm 上 极限 偏差 /mm 有 效 人 硬化 层 深度 DC/mm 上 极限 偏差 /mm 
0.05 0. 03 1.2 0.5 
0. 07 0. 05 1.6 0.6 
0.1 0.1 2.0 0.8 
0.3 0.2 2.5 1.0 
0.5 0.3 3.0 1.2 
0.8 0.4 
表 2-35 推荐 的 有 效 渗 氮 层 深度 及 上 极限 偏差 
有 效 渗 氮 层 深度 DN/mm 上 极限 偏差 /mm 有 效 渗 氮 层 深 度 DN/mm 上 极限 偏差 /mm 
0.05 0. 02 0.35 0.15 
0.1 0. 05 0.4 0.2 
0. 15 0. 05 0.5 0.25 
0.2 0.1 0.6 0.3 
0. 25 0.1 0. 75 0.3 
0.3 0.1 
#22-36 切除 渗 碳 层 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 


一 一 一 一 一 一 4 ， 


EXXXXXxazl | 


非 淳 火 表 面 AKK 


面 


Ше Эта 


К 
直径 


尺寸 ”4 一 加 工 余 量 “一 渗 碳 层 深 度 
Ci 一 图 样 要 求 的 渗 碳 层 最 大 深度 
АКЕ 
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(Ж) 
尺寸 4 范围 
Ја 30 ~ 50 ~ 80 ~ 120 ~ 180 ~ 260 ~ 360 ~ 
1 = 
深度 С 表面 性 质 30 50 80 120 180 260 360 500 
余 量 4 
内 外 区 1.8 2.0 2.0 2.5 2:9, 
0.4~0.6 一 一 一 
端面 .平面 1.2 1.2 1.4 1.4 1.6 
外 区 2.4 2.4 2.6 2.6 3.0 3.0 
0.6~0.8 _——— 
端面 .平面 1.4 1.4 1.8 1.8 2.0 2.0 
РР 外 区 3.0 3.2 3.2 3.6 3.8 3.8 4.0 
` ` 端面 .平面 1.8 1.8 1.8 2.0 2.2 2.4 2.4 
УЙ 3.8 3.8 4.2 4.2 4.4 4.4 4.8 4.8 
1.1-1.4 一 一 
端面 .平面 2.2 2.2 2.2 2.4 2.4 2.4 2.8 2.8 
РЕ УЙ 4.8 4.8 5.0 5.0 5.4 5.4 5.8 5.8 
| i 端面 .平面 2.6 2.6 2.6 3.0 3.0 3.0 3.2 3.2 
尺寸 公差 0.21 0.25 0.30 0. 35 0.40 0.46 0.57 0. 63 
Е: 1. 选择 余 量 时 ， 先 根据 零件 要 求 的 渗 碳 层 深度 С, ЛШ ЕТЕЙИК ЖЕЙ КТ Н ИГЕ 4 ， 作 为 本 表 中 的 渗 碳 层 深度 С. 
2. 非 济 火 表面 在 渗 碳 前 需 将 表面 按 术 表 数值 加 厚 ， 在 渗 碳 后 去 除 该 层 金属 再 进行 滩 火 。 
з. 表 中 数据 仅 为 切除 渗 碳 层 的 单 工序 余 量 ， 适 用 于 内 外 圆 、 端 面 及 平面 。 内 外 圆 为 直径 余 量 ， 端 面 和 平面 为 单 面 余 量 。 
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一 、 热 处 理工 艺 设计 考虑 原则 


1. 分 析 零 件 的 工作 条 件 


理 零件 的 工艺 性 设计 原则 


分 析 载 和 荷 特点 和 应 力 分 布 情况 ， 掌 握 主 要 损坏 形式 ， 确 定 应 有 的 力学 性 能 指标 ， 并 从 它们 之 间 


的 概略 关系 估算 出 相应 的 硬度 ， 重 要 零件 还 应 指出 金 相 组 织 等 。 在 腐蚀 或 高 温 条 件 下 工作 ， 还 应 考 


虑 腐蚀 和 蠕 变 的 影响 。 


2. 依据 零件 应 力 分 布 情况 选材 


结合 零件 截面 尺寸 大 小 和 复杂 程度 ， 提 出 对 材料 的 深 透 性 要 求 ， 合 型 


料 的 滩 透 性 曲线 图 确定 该 零件 截面 内 的 硬度 和 应 力 分 布 概况 。 


3. 确定 热处理 方法 


依据 各 种 热处理 方法 的 特点 、 材 料 在 不 同 热处理 条 件 下 的 组 织 


性 ， 合 理 选 定 热处理 方法 。 


二 、 泽 硬性 和 济 透 性 设计 考虑 原则 


1. 钢 淳 硬性 和 淳 透 性 的 应 用 


沈 硬性 和 六 透 性 是 表征 钢材 接受 入 火 能 力 大 小 的 两 项 性 能 指标 ， 它 们 也 是 选材 、 用 材 的 习 


据 。 湾 硬性 是 钢 在 理想 条 件 下 进行 淳 火 硬化 所 能 达到 的 最 高 硬度 的 能 


因素 是 钢 的 含 碳 量 ， 更 确切 


也 就 越 高 。 而 钢 中 合金 元 素 虽 然 对 滩 人 硬性 的 影响 不 大 ， 但 对 钢 的 济 透 怕 


лр 


选择 材料 ， 并 可 从 选 定 材 


化 、 相 应 的 力学 性 能 和 工艺 


EZK 


о ВЕ ФЕ RREZ 


ой АЛЗА [1 ЛЕ Ж РС ЧЕ у йш, СЕВ тер, ОНО Е 
E 却 有 重大 影响 。 


淳 透 性 是 指 在 规定 条 件 下 ， 决 定 钢材 漆 硬 层 深 度 和 硬度 分 布 的 特性 。 即 钢 漆 火 时 得 到 淳 硬 层 座 
度 大 小 的 能 力 ， 它 是 钢材 的 一 种 固有 属性 。 淳 透 性 实际 上 反映 了 钢 在 淳 火 时 ， 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 
的 容易 程度 。 它 主要 和 钢 中 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 有 关 ， 或 者 说 与 钢 的 临界 漆 火 冷 却 速度 有 关 。 
2-12 所 示 为 两 种 钢材 的 滩 透 性 比较 示意 图 。 设 有 两 种 钢材 制 的 两 根 棒 料 ， 直 径 相同 ， 在 相同 的 漆 火 


图 
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冷却 介质 中 滩 火 冷却 ， 滩 火 后 在 其 横 截面 上 观察 金 相 组 织 及 硬度 分 布 曲 线 ， 图 中 面 剖面 线 区 为 马 氏 
体 ， 其 余部 分 为 非 马 氏 体 区 ， 即 淳 火 前 的 组 织 。 由 图 看 到 右 侧 钢 棒 的 马 氏 体 区 较 深 ， 因 而 其 淳 透 性 
较 好 ， 左 侧 材料 的 马 氏 体 硬 度 较 高 ， 即 淳 硬性 较 好 。 湾 火 时 工件 截面 上 各 处 的 冷却 速度 是 不 同 的 。 
表面 的 冷却 速度 最 大 ， 越 到 中 心 冷却 速度 越 小 ， 如 果 工 件 表面 及 中 心 的 冷却 速度 都 大 于 该 钢 的 临界 
冷却 速度 ， 则 沿 工件 的 整个 截面 都 能 获得 马 氏 体 组 织 ， 即 钢 被 完全 湾 透 了 。 如 中 心 部 分 低 于 临界 冷 
却 速 度 ， 则 表面 得 到 马 氏 体 ， 心 部 获得 非 马 氏 体 组 织 ， 表 示 钢 未 被 六 透 。 

生产 中 常用 有 效 滩 硬 层 深度 表示 钢 的 溢 透 性 ， 即 从 表面 测量 到 50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 处 的 
垂直 距离 。 也 有 用 从 表面 测量 到 规定 的 硬度 处 的 垂直 距离 表示 有 效 深 硬 层 深 度 。 如 感应 深 火 层 深 
(DS) 和 化 学 热处理 层 深 (РС) 就 是 用 从 表面 测量 到 规定 的 硬度 处 的 垂直 距离 。 

滩 透 性 不 同 的 钢 调 质 后 力学 性 能 的 分 布 情况 如 图 2-13 所 示 。 六 透 性 高 的 其 力学 性 能 沿 截面 是 
均匀 分 布 的 ， 而 治 透 性 低 的 ， 心 部 力学 性 能 低 ， 卦 性 更 低 。 这 是 因为 溢 透 性 高 的 钢 调 质 后 其 组 织 由 
表 及 里 都 是 粒状 回 火 索 氏 体 ， 有 较 高 的 韧性 ， 而 淳 透 性 低 的 钢 ， 心 部 为 片 状 铁 素 体 ， 韧 性 较 低 。 


== 


НЕС 
Rm 
Rp02 
ак 
O 
& 
щ 
Г 
7 5 表面 ” 中心 ”表面 
直径 直径 a) 
图 2-12 两 种 钢材 的 淳 透 性 比较 Æ 2-13 深 透 性 不 同 的 钢 调 质 后 力学 性 能 的 分 布 


Е: 白色 区 域 为 粒状 回 火 索 氏 体 组 织 。 
а) 滩 透 钢 件 性 能 沿 截面 分 布 情况 
b) 未 济 透 钢 件 性 能 沿 截面 分 布 情况 


2. 设计 人 员 如 何 应 用 钢 的 淳 透 性 和 淳 硬性 

设计 人 员 必 须 对 钢 的 深 透 性 有 所 了 解 ， 要 查阅 钢 的 滩 透 性 手册 等 有 关 资 料 ， 以 便 能 根据 工件 的 
工作 条 件 和 性 能 要 求 进行 合理 选材 、 提 出 热处理 具体 要 求 ， 以 提高 工件 的 使 用 性 能 。 

根据 零件 不 同 的 工作 条 件 合理 确定 钢 的 洲 透 性 要 求 。 对 于 截面 较 大 、 形 状 复杂 及 受 力 情况 特殊 
的 重要 零件 ， 如 拉杆 、 锻 模 、 锤 杆 等 都 要 求 表 面 和 心 部 力学 性 能 一 致 ， 应 选 溢 透 性 好 的 钢 ; 当 某 些 
零件 的 心 部 力学 性 能 对 其 寿命 的 影响 不 大 时 ， 如 受 扭转 或 弯曲 载荷 的 轴 类 零件 ， 外 层 受 力 很 大 、 心 
部 受 力 很 小 ， 可 选用 漆 透 性 较 低 的 钢 ， 获 得 一 定 的 滩 硬 层 深 度 即 可 ; 有 些 工 件 则 不 能 或 不 宜 选用 深 
透 性 高 的 钢 ， 如 焊接 件 ， 寿 滩 透 性 高 ， 就 容易 在 热 影 响 区 出 现 济 火 组 织 ， 造 成 工件 变形 和 开裂 ， 又 
如 承受 强烈 冲击 和 复杂 应 力 的 冷 铀 模 ， 其 工作 部 分 常 因 全 部 淳 硬 而 脆 断 。 

3. 尺寸 效应 

零件 尺寸 越 大 ， 其 热 容 量 越 大 ， 湾 火 时 零件 冷却 速度 越 慢 ， 因 此 ， 六 透 层 越 薄 ， 人 性 能 越 差 。 如 
40Cr 钢 经 调 质 后 ， 当 直径 为 30mm 时 ， 抗 拉 强 度 А >900МРа; 直径 为 120mm 时 ，R, >750МРа; 
直径 为 240mm 时 ，R,=650MPa。 这 种 随 工 件 尺 才 增 大 而 热处理 强化 效果 减弱 的 现象 称 为 钢材 的 
“尺寸 效应 ”， 因 此 不 能 将 手册 中 查 到 的 小 尺寸 试 样 的 性 能 数据 用 于 大 尺寸 零件 的 强度 计算 。 但 是 
合金 元 素质 量 分 数 高 、 滩 透 性 大 的 钢 ， 尺 寸 效应 不 明显 。 此 外 ， 由 于 碳 钢 的 溢 透 性 低 ， 在 设计 大 尺 
寸 零 件 时 ， 有 时 用 碳 钢 正 火 比 调 质 更 经 济 ， 而 效果 相似 。 如 设计 尺寸 为 100mm 时 ， 用 45 钢 调 质 
及 ,三 610MPa， 而 正 火 也 能 达到 А, :>600МРа„ 
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4. 合理 的 加 工 工 序 

淳 透 层 浅 的 大 尺寸 工件 应 考虑 在 湾 火 前 先 切削 加 工 。 如 直径 较 大 并 具有 几 个 台阶 的 传动 轴 ， 须 经 调 
质 处 理 时 ， 须 考虑 漆 透 性 的 影响 ， 应 先 粗 车 成 形 ， 然 后 调 质 。 如 果 以 棒 料 先 调 质 ， 再 车 外 圆 ， 由 于 直径 
大 ， 表 面 溢 透 层 浅 ， 阶 梯 轴 尺寸 较 小 部 分 调 质 后 的 组 织 ， 在 粗 车 时 可 能 被 车 去 ， 起 不 到 调 质 作 用 

5. 冷 热 加 工 的 配合 
由 于 滩 火 时 零件 的 热 应 力 和 组 织 应 力 很 大 ， 会 使 零件 变形 ， 尺 寸 超 差 .， 这 时 设计 师 要 同 冷 加 工 、 
热处理 工艺 师 沟 通 、 协 调 ， 达 成 一 致意 见 。 在 总 公差 范围 内 ， 合 理 分 配 冷 热 工序 的 允许 变形 公差 。 


三 、 钢 的 泽 透 性 和 泽 硬 性 运用 原则 
1. 钢 的 淳 透 性 运用 原则 ( 表 2-37) 


表 2-37 钢 的 淳 透 性 运用 原则 


ТЕРЕ ЕЗЕТ" 设计 让 如 何 考虑 
БОЕК ПУ О 
А ERATA | RMANA EEI SAE Ж БЕК 


о 


уе А уе. ур зя еа ях р АКУ чн РЕ] Ж E5 ph 
ИЕСИ, БЕ ЖЕЕ В зао ЕЕ иеле, EWA | "Гар а ЕИ КЕЧЕР ЕИ, 
织 以 及 沿 截面 分 布 的 力学 仁 能 都 不 同 。 以 回 淡 至 同一 | EERDER RANEA TIER TANE Ау БАЮ 
硬度 水 平 来 比较 , 济 透 性 大 的 钢 , 其 力学 性能 沿 裁 面 是 | ЫРЫТ EMER. PERA. Panag 
均匀 分 布 的 ,而 汪 透 性 小 的 钢 心 都 力学 性 能 低 ,特别 是 | ЕГИУ ТИНЕ ГИ Риана E e 
强度 、 官 性 显著 下 降 。 但 全 部 济 透 的 工件 ,通常 表面 残 | 材料 和 热 处 伪 工艺 主要 根据 之 DIEE, E 
余 拉 应 力 ,对 工件 承受 疲劳 不 利 ,工件 热处理 中 也 易 变 | ”| ) 要 根据 零件 余 辣 的 工作 条件 合理 确定 钢 的 淋 透 性 要 
ENR, ЖИНЕЛ ЯЛЕ Л, BAE | e ER ENA AARRE SARAR 
Wa кн OR uh хр. 人 
济 透 层 深度 是 指 由 浏 火 表面 马 氏 体 到 50% 马 氏 体 + | 2) ОРАЗ ЫЫ Р НА EM, 
Е ЖН шылк TAERE ИРОН ЫИ о о 
KPEE PER K AAEE ЖЕЕ Ж ЖЕЛ, ЕНИН ЕЕ ERE РЕ КАНЕ 
透 直径 D, ЖЕЛ ЕЛЕЕ НЕОКЛ\ 
ЕЖЕ ОО ЕНШЕ ЕА ҮЕ 
ms к DAOC) Dam a | ӨАИ |р) |р асв) 
1 /mm /mm J 1 /mm /mm 
20Mn2 J 33/5 26(23) 12( 19.5) 40Сг Ј43/7. 5 36 (32) 20(21) 
、 | 20MnTiB 733/8 38(34) 21(22) 40CrMn J 43712 51(47) 36(34) 
аА 20MnVB J 33715 61(57) 43(42) 40CrV J 43710 45(40) 27(29) 
ч 20Cr 733/5 26(23) 12(13.5) || 40Mn2 J 4379 41(36) 25(26) 

i 20 CrMnB J 33/17 66 (64) 45(47) 35SiMn J 40/9 41(36) 25(26) 

20СгМоВ 133/12 51(47) 36(34) 30CrMnSi J 40715 61(57) 43(42) 
20CrNi 733/9 41(36) 25(26) 30CrMnTi J 40712 51(47) 36(34) 
20CrMnMoVB J 33/18 68 (66) 48(50) 20CrMnTi J 33/9 41 (36) 25(26) 
20SiMnVB J 33/20 75(71) 54( 56) 30CrMo J 40/10 45(40) 27 (29) 
12CrNi3 J 30730 = 78 (84) 40C2MoV J 43715 61(57) 43(42) 
12Cr2Ni4 J 30/33 = 84(96) 40MnB J 43/15 61(57) 43(42) 
45 J 43/3 16(15) 8(8.5) 40MnVB J 43/18 71(66) 51(50) 
40CrMnB J 43/22 84(77) 60(62) GCrl5 J 55/9 41(36) 25(26) 
40CrMnMoVB | J43/39 一 94(115) || GCr15SiMn J 55/18 71(66) 51(50) 
40CrNi J 43/21 80(76) 58(60) 9Mn2V 755/13. 5 57 (52) 38 (37) 
40CrNiMo J 43723 87(78) 66(63) 5SiMnMoV J 45/6 31(28) 15(17) 
65 J 50/9.5 43(39) 26(28) SSi2MnMoV J 45/21 81 (76) 59(60) 
65Mn J 50/10 45(40) 27(29) 9SiCr J 55/12 51(47) 36(34) 
55512 Mn 750/6. 5 32(29) 16(18) C2 J 55/12 51(47) 36(34) 
50CrV J 45715 61(57) 43(42) CrMn J 55/6 31(28) 15(17) 
50CrMn J 45717 66(64) 45(47) CrW J 55/5.5 28(25) 17(15) 
SOCrMnV J 45/33 = 84 (96) 9CrV J 55/7 35(31) 18(19) 
T9 J 55/5 26(23) 12(13.5) || 9CrWMn J 55/32 = 80 (90) 
ЄС J 55/7.5 32(33) 20(21) CrWMn J55/13.5 | 57(52) 38(37) 
GC9SiMn J 55/14 58(55) 39(40) 
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2. 钢 的 临界 直径 尺寸 
钢 的 滩 透 性 对 零件 滩 火 后 的 组 织 性 能 有 重大 影响 ， 为 了 使 零件 组 织 性 能 均一 并 稳定 ， 一 般 都 要 
求 零件 滩 火 时 完全 济 透 。 钢 完全 滩 透 的 最 大 断面 直径 称 为 临界 直径 (d,) ， 一 般 机 械 零 件 以 心 部 获 
得 50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 为 标准 ， 重 要 零件 (如 航空 零件 ) 则 以 心 部 获得 90% (体积 分 数 ) 马 
氏 体 为 标准 。 常 见 钢 的 临界 直径 尺寸 见 表 2-38。 航 空 用 钢 的 最 大 限制 尺寸 见 表 2-39。 


表 2-38 ”常见 钢 的 临界 直径 尺寸 (单位 : mm) 
冷却 介质 
钢 = 20°С ww( NaCl) 
静 油 20% 水 40°С Ж 为 5% 水 溶液 
15 2 7 5 7 
а 30 7 15 12 16 
БИЙ 45 10 20 16 21.5 
60 12 24 19.5 25. 5 
45Мп 17 31 26 32 
50Mn2 28 45 41 46 
42Mn2V 25 42 38 43 
20Cr 10 20 16 21.5 
40Cr 22 38 35 40 
жЕ 45Cr 25 42 38 43 
构 钢 20CrMnSi 15 28 24 29 
38CrMoAl 47 60 65 70 
25C2MoV 35 52 50 54 
12CrNi2 11 22 18 24 
45B 10 20 16 21.5 
40MnVB 22 38 35 40 
65 12 24 19.5 26 
弹簧 钢 65Mn 20 36 31.5 37 
60Si2Mn 22 38 35 40 
GCr6 12 24 19.5 25. 5 
ки ССг15 15 28 24 29 
Т10 <8 26 22 28 
PPr 9Mn2V 33 52 50 54 
a 9SiCr 32 51 17 52 
9CrWMn 73 95 90 96 
表 2-39 航空 用 钢 的 最 大 限制 尺寸 
в = 热处理 工艺 最 大 限制 尺寸 
零件 形状 尺寸 /mm 
їй 圆柱 体 25 
30CrMnSiA ш К 
ЖЕК 双 面 冷却 扁平 或 管状 件 6 
单 面 冷 却 件 3 
40CrNiMoA m% 圆柱 体 35 
18Cr2Ni4WA m% 圆柱 体 80 
12Cr2Ni4 A її 圆柱 体 30 
12CrNi3A ШЕ 圆柱 体 25 
18CrMn2MoBA Z 圆柱 体 80 
НК 到 柱 体 或 正方 体 80 
180 —230°С EK 型 材 60 
SUCEM SINZA 280 ~ 320% АХ 双 面 冷却 板材 或 管材 40 
310 ~330% SEWEK 单 面 冷却 管材 20 


第 二 章 “” 机 械 零 件 热处理 方法 选择 原则 73. 


(Ж) 
最 大 限制 尺寸 
a 热处理 工艺 
人 ЖИК лн 
ША 圆柱 体 80 
圆柱 体 50 
zi 温水 К, 
40CrMnSiMoVA а 单 面 冷却 管材 20 
290 ~320% шї К 圆柱 体 40 
300 ~340% шї К 圆柱 体 40 
40CrNi2Si2MoVA ШЕРА 圆柱 体 100 
45CrNiMolVA ШЕРА 圆柱 体 127 


3. 淳 火 后 硬度 与 零件 尺寸 关系 

钢 的 滩 透 性 和 具体 深 火 条 件 下 零件 的 溢 透 深 度 是 有 区 别 的 。 在 相同 奥 氏 体 化 条 件 下 ， 同 一 种 钢 
的 淳 透 性 是 相同 的 ， 但 具体 条 件 下 零件 的 淳 透 层 深度 则 还 受 冷 却 介质 、 零 件 体积 、 形 状 、 表 面 状 态 
等 因素 的 影响 。 完 全 深 透 的 钢 ， 整 个 断面 上 的 力学 性 能 均匀 一 臻 ， 未 滩 透 的 钢 ， 经 回 火 后 虽然 也 会 
使 整个 断面 上 的 硬度 趋 于 一 致 ， 但 未 淳 透 部 分 的 届 服 强度 和 冲击 万 度 均 有 下 降 ， 致 使 整个 零件 的 届 
服 强度 、 塑 性 、 拨 性 、 疲 劳 性 能 降低 。 钢 的 这 种 尺寸 效应 不 但 反应 在 深 硬 层 识 度 上 ， 而 且 对 湾 火 零 


件 的 表面 硬度 也 有 影响 ， 常 用 钢 整体 滩 火 后 硬度 值 与 钢 件 断面 尺寸 的 关系 见 表 2-40。 
表 2-40 常用 钢 整 体 淳 火 后 硬度 值 与 钢 件 断面 尺寸 的 关系 
上 断面 尺寸 /mm 
材料 与 热处理 <3 4-10 11—20 20-30 30—50 50—80 80 ~ 120 
ЕЛ ЈЕ TEE НЕС 
15 #20, КИ 58 ~ 65 58 ~ 65 58 ~65 58 ~ 65 58 ~ 62 50 ~60 
15 #90210, НИ 58 ~ 62 40 ~60 
35 Кїї 45 ~ 50 45 ~ 50 45 ~ 50 35—45 30 ~40 
45 #2 54 ~ 59 50 ~ 58 50 ~ 55 48 ~ 52 45 ~ 50 40 ~45 25 ~35 
45 ЯНЕ 40 ~ 45 30 ~ 35 
T8 #92 60 ~ 65 60 ~65 60 ~ 65 60 ~ 65 56 ~ 62 50 ~ 55 40 ~ 45 
T8 Ж#Н 55 ~ 62 
20Cr НК 60 ~65 60 ~65 60 ~ 65 60 ~65 56 ~ 62 45 ~ 55 
40Cr НК 50 ~ 60 50 ~ 55 50 ~ 55 45 ~ 50 40 ~ 45 35 ~ 40 
35SiMn ў 48 ~ 53 48 ~ 53 48 ~ 53 45 ~ 50 40 ~45 35 ~40 
65SiMn ўй 58 ~64 58 ~ 64 50 ~ 60 48 ~ 55 45 ~ 50 40 ~45 35 ~40 
ССт15 ЎН 60 ~ 64 60 ~64 60 ~ 64 58 ~ 63 52 ~62 48 ~ 50 
CrWMn Ў 60 ~ 65 60 ~65 60 ~ 65 60 ~64 58 ~ 63 56 ~ 62 56 ~60 
4. ЖАРУ 0.7 
ВЕ ЖР, ЕЕ УЗА us 
危险 尺寸 。 水 中 淳 火 时 ， 钢 的 理想 临界 直径 ，， 
р, 正 是 淳 裂 的 危险 尺寸 。 碳 钢 一 般 情况 下 在 < 
5% (质量 分 数 ) NaCl ТН бол 
危险 尺寸 约 为 8~12mm,， ВИН ЕВ 7 03 
尺寸 约 为 25 ~39mm。 图 2-14 所 示 为 碳 含量 б> RA 0 
和 理想 临界 直径 (D) Р АРН 。 ° 
1 
дај Р, О АЈ ГЕ, ЕЗЕТ 0 254 508 762 1016 127 1524 177.8 20322286 
应 尽 可 能 避免 危险 断面 尺寸 。 对 于 铝 合 金 ， 理想 临界 直径 Dj/mm 
要 求 保 持 一 定 滩 火 冷却 速度 ， 使 零件 在 固 溶 图 2-14 碳 含量 和 理想 临界 直径 (ру) 


时 效 后 获得 高 强度 与 良好 韧性 配合 及 最 佳 抗 对 溢 火 裂 纹 形成 的 影响 
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应 力 腐蚀 性 能 ， 故 对 固 溶 处 理 最 大 厚度 尺寸 进行 限制 ， 见 表 2-41。 
钛 合金 也 有 类 似 的 太 才 效应 ， 其 强化 效果 与 零件 扩 寸 有 一 定 关 系 ， 固 溶 时 效 后 的 力学 性 能 随 零 
件 尺寸 加 厚 而 下 降 。 


表 2-41 铝 合金 国 溶 处 理 最 大 厚度 尺寸 限制 


Ж ОЪ И 合金 牌号 品种 最 大 厚度 尺寸 /mm 
2024 .2124 三 
2219 ‚6061 全 部 Ж 
水 7049 ‚7050 全 部 127.0 
7075 全 部 76.2 
7475 薄板 .中 厚 板 76.2 
2024® 薄板 .管材 1.0 
2124 薄板 1.6 
2219 薄板 2.0 
6061 薄板 4.6 
аиий 7049 EHF 76.2 
7050 锻件 25. 4 
锻件 50.8 
ШШ 薄板 6.3 
О) 2024—7142 最 大 厚度 尺寸 1. 0mm; 2024 一 T62 所 有 厚度 薄板 都 可 深 透 。 
四 、 钢 的 其 他 工艺 性 能 考虑 原则 
钢 的 汉人 硬性 等 选用 原则 见 表 2-42。 
表 2-42 钢 的 淳 硬性 等 选用 原则 
特性 含义 及 影响 设计 中 如 何 考虑 
指 钢 在 正常 泽 火 条 件 下 ,以 超过 临 „КЕ ҮЕДЕ РИ HE, ТЕ ЗЕ Б; ДШ Ж, Ж Ыт, К К) BE ДЕШ 
ТҮШЕ 界 冷却 速度 所 形成 的 马 氏 体 组 织 能 j 与 合金 元 素 无 显著 影响 。 因 此 , 溢 火 硬度 高 的 钢 不 一 定 滩 透 性 就 高 ,而 
够 达到 的 最 高 硬度 ШЕ КАЯ АГАЕ АЛ Р ВИЖ 
过 热 奥 氏 体 唱 粒 长 大 往往 使 钢 在 冷却 后 的 力学 性 能 降低 , 特别 是 冲击 韧性 变 
R| „ТОСТ, БАРЫК. | 坏 ,甚至 在 济 火 时 会 形成 裂纹 。 本 质 粗 晶 将 铀 的 过 热 铀 感性 大 ,本 质 细 忆 粒 
性 长 大 ,发 生 过 热 的 敏感 性 ЖН 5 
: И, 只 有 在 加 热 到 930 ~ 950% Е, 晶 粒 才 显著 长 大 
ы 可 在 较 高 的 温度 回 火 ,使 韧性 增加 ， 月 应 力 消除 更 完善 
к кеде | 合金 钢 的 回 火 稳定 性 比 碳 钢 好 。 因 此 ， 要 达到 同一 回 火 硬度 时 ， 金 钢 的 回 
ЖН ИТА o | 火 温度 可 以 比 兢 钢 高 , 回 火 时 间 比 碳 锁 长 , 故 回 火 后 ,合金 钢 的 内 应 力 比 碳 钢 
火 性 8] 地 较 高 硬度 Кы Н 小 ,韧性 比 碳 钢 好 。 对 于 要 求 内 应 力 尽量 消除 完全 (因而 回 火 温度 要 高 一 
G Ы 些 ) ,但 强度 指标 又 要 损失 小 一 些 的 零件 (如 弹簧 等 ) ,就 应 采用 耐 回 火 性 较 


好 的 材料 
т ну | АШАУ ЖА, ШАЛП, ОЕ S EE 
ва R | 中 体积 的 变化 ,都 会 造成 零件 的 热 应 力 和 组 织 应 力 ,因此 ;零件 设 计 应 尽量 
ы К АНДЕ ОРАТИ НЕ ЗЕ ЕМЕСЕ AK РИЗА СЕ 
~ 方法 ,可 降低 应 力 ,减少 变形 。 试 验 表明 , 如 CCr15 WEEEK, КЕП 
济 时 的 外 径 变 形 可 减少 一 半 
| = елка | ， 引 起 尺寸 变化 的 主要 原因 是 内 应 广 的 存在 ,以 及 交角 页 氏 体 的 分 解 .因此 
ЗЕЕ | 设计 精密 度 高 的 零件 和 量具 时 ， КТ 
性 | 重要 的 是 极为 | 以 减少 残留 奥 氏 体 的 含量 ,或 倚 温 时 效 ,使 马 氏 体 趋向 汐 定 并 减少 内 应 力 ,以 
Ja 稳定 尺寸 (适量 的 奥 氏 体 疮 在 ,可 减少 级 织 应 力 , MAT Г ЛУ СЕ) 


me ЕЕ, ж кй 性 ,第 一 
v 温度 范围 回 火 时 .发 二 生 就 不 易 消 除 , 故 又 称 不 可 逆 回 ， 。 因 此 ,在 热处理 很 少 采 用 250 ~ 
人 400C 回 火 。 一 般 认 为 碳 钢 的 第 一 类 回 火 脆性 影响 不 大 ,但 弹 策 一 般 多 在 350 ~ 
回 火 | “ 兰 生 辐 火 脆性 的 钢 不 仅 室温 下 的 | 500YC 回 火 , 则 只 有 根据 需要 与 可 能 ， 首先 保证 弹 签 要 求 性 能 的 主要 方 FH 
е ЕТЕ ЖИЗ, 而 且 使 钢 的 某 些 合金 钢 (Cr 钢 Cr-Ni 钢 、CrMn 钢 ) 在 450 ~575%C 或 更 高 温度 回 火 后 ， 
ЕВ) гаен С 缓 冷 。 还 会 出 现 第 二 类 回 火 脆性 ,又 称 可 逆 回 火 脆性 , 即 可 以 再 次 回 火 后 , 快 
a 冷 消除 。 对 于 难于 快 冷 的 大 截面 零件 可 加 入 Mo0. 3% ~ 0.4% 或 W0.8% ~ 

1.2% ,来 防止 回 火 脆性 
注 : 1. 钢 心 部 能 济 透 (所谓 深 透 ， 大 多 数 是 指 心 部 达到 半 马 氏 体 ， 也 有 个 别 (TRA) 指 心 部 达到 90% 或 95% 的 马 氏 

体 ) 的 最 大 直径 ， 称 为 该 种 钢 的 “临界 淳 透 直径 ” 。 临 界 漆 透 直径 D, RK, PORER, PAEL © 


а 表示 至 水 冷 端的 距离 ，HRC 为 该 处 测 得 的 硬度 值 。 
9; Таи Ен ТАЕНЕ, 
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五 、 零 件 结构 设计 的 合理 性 


在 产品 零件 设计 中 ， 设 计 人 员 有 时 只 注意 如 何 使 零件 的 结构 形状 适合 机 械 的 需要 ， 而 往往 忽视 
零件 的 材料 和 结构 不 合理 给 热处理 带 来 的 困难 ， 甚 至 难以 实现 热处理 的 问题 。 因 此 ， 设 计 人 员 在 设 
计 零 件 结构 形状 时 须 充 分 重视 结构 的 热处理 工艺 性 。 

影响 结构 的 热处理 工艺 性 因素 主要 有 零件 材料 的 选择 ， 零 件 的 几何 形状 和 刚度 ， 零 件 的 矿 十 大 
小 ， 零 件 的 表面 状态 。 

为 避免 零件 热处理 时 发 生 过 量变 形 、 开 裂 或 硬度 不 足 及 软 点 等 ,零件 的 几何 形状 往往 是 关键 。 
尖锐 的 棱 边 、 尖 角 和 四 腔 会 产生 应 力 集中 ， 是 产生 开裂 的 主要 根源 ; 零件 断面 突变 处 (如 螺纹 、 
油 孔 、 键 槽 及 退 刀 槽 等 ) 也 容易 造成 应 力 集中 。 和 零件 的 显 微 组 织 不 均匀 ， 会 使 热处理 时 的 应 力 分 
布 不 均匀 ， 从 而 导致 变形 和 开裂 。 如 果 零 件 的 结构 形状 已 无 改善 余地 ， 可 改 用 淳 透 性 较 好 的 材料 ， 
用 缓和 的 冷却 介质 湾 火 ， 可 避免 变形 、 开 裂 。 零 件 的 刚度 差 ， 加 热 或 冷却 时 均 会 产生 大 的 变形 ， 可 
设计 专用 夹具 来 防止 变形 。 零 件 的 表面 状态 对 热处理 工艺 性 也 有 很 大 影响 。 表 面 粗糙 度 值 低 ， 深 火 
冷却 时 的 气 膜 不 易 附着 ， 冷 却 均匀 ， 可 减 小 变形 ， 表 面 的 刀 痕 和 较 深 或 部 位 不 合适 的 印痕 也 可 能 会 


导致 热处理 时 开裂 。 
1. 热处理 零件 结构 设计 主要 要 3 


1) 锐 边 尖 角 要 倒 钝 或 改 成 圆 角 。 

2) 尽量 使 零件 截面 均匀 ， 质 量 平 衡 。 必 要 时 可 加 开工 艺 孔 或 工艺 性 槽 ， 并 合理 分 布 其 位 置 和 
数量 。 

3) 轴 类 零件 的 细 长 比 不 可 太 大 。 

4) 内 和 孔 要 求 滩 硬 时 ， 应 将 不 通 孔 改 为 通 孔 。 了 筷 与 孔 之 间或 孔 与 楼 边 之 间 应 有 一 定 的 距离 。 如 
有 可 能 可 在 内 和 孔 底 部 横向 钻 通 ， 以 改善 泽 火 时 内 孔 的 冷却 条 件 。 

5) 提高 零件 结构 的 刚性 ， 必 要 时 可 附加 加 强 肋 。 

6) 零件 几何 形状 应 力求 简单 、 对 称 。 

7) 热处理 前 要 有 一 定 的 表面 粗糙 度 。 一 般 淳 火 零 件 的 表面 粗糙 度 Ка 不 大 于 3.2hm; 零件 表 
面 粗糙 度 值 大 时 ， 脆 性 增 大 ， 硬 度 测 不 准确 ， 一 般 要 求 Ra 为 0. 80 ~0. 10km; 渗 碳 零件 表面 粗糙 度 
Ка 不 高 于 6.3km。 表 面 不 能 有 较 深 的 印痕 ， 关 键 部 位 不 能 有 印痕 。 

8) 形状 特别 复杂 或 者 不 同 部 位 有 不 同性 能 要 求 时 ， 在 可 能 的 情况 下 可 改 成 组 合 结构 。 对 特别 
细 长 、 注 壁 的 零件 ， 结 构 上 有 可 能 拼 焊 接 时 ， 应 尽量 拼 焊 接 。 

9) 尽量 避免 配 作 和 孔 、 局 部 渗 左 、 局 部 渗 气 。 

10) 对 于 大 件 、 长 件 ， 设 计时 应 考虑 便于 热处理 的 装 夹 、 吊 挂 ， 多 次 校 直 。 

11) 高 频 感 应 浏 火 部 位 应 尽量 避免 有 了 筷 或 档 。 不 能 避免 的 孔 或 模 ， 其 边缘 一 定 要 倒 角 ， 键 模 
可 在 槽 两 端的 圆 弧 处 倒 角 。 

12) 华 花 键 孔 的 套 和 齿轮 ， 外 圆 或 元 部 要 求 高 频 湾 火 者 ， 其 壁 厚 的 最 小 尺寸 应 有 所 限制 ， 
以 避免 变形 。 另 外 ， 零 件 结构 形状 与 热处理 工艺 方法 及 所 选用 设备 有 一 定 关 系 。 例 如 ， 细 长 的 零 
件 应 采用 井 式 炉 吊 挂 加 热 。 热 处 理工 艺 参数 不 但 要 根据 选用 的 材料 来 确定 ， 而 且 还 应 根据 零件 
的 形状 尺寸 等 因素 来 调整 。 滩 火 冷却 时 ， 细 长 和 圆 简 形 零 件 应 按 长 度 方向 泽 入 漆 火 冷却 介质 ，; 
圆 盘 形 零件 则 应 径 向 湾 和 并 横向 左右 移动 ; WERK A AEI ARKAAN; 带 各 种 
孔 眼 、 凹 覃 的 零件 应 选择 使 济 火 冷却 介质 易于 流动 的 方向 湾 火 。 总 之 ， 零 件 的 结构 应 与 所 需 进 
行 的 热处理 工艺 相 适 应 。 

2. 改善 零件 热处理 工艺 性 的 结构 设计 示例 

改善 零件 热处理 工艺 性 的 结构 设计 要 点 和 示例 见 表 2-43。 
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要 点 


表 2-43 ”改善 零件 热处理 工艺 性 的 结构 设计 要 点 和 示例 


图 


例 


改进 前 


说 明 


避免 孔 距 离 边 缘 
太 近 , 减少 热处理 
FA 


避免 危险 尺寸 或 太 薄 的 边 
缘 。 当 零件 要 求 必 须 是 薄 边 
时 ,应 在 热处理 后 成 形 


改变 冲模 螺 孔 的 数量 和 位 
置 ,减少 淳 裂 倾向 


结构 允许 时 , 孔 距 离 边缘 应 
不 小 于 1.5d 


避免 孔 距 离 边缘 
太 近 , 减少 热处理 
FA 


原 设 计 尺 寸 为 64 0 тт, 
角 上 易 出 现 裂 纹 , 现 改 为 
60 +0 mm, 增 加 Г, КАК 
WD T ER E 


避免 结构 尺寸 厚 
薄 相 差 悬 殊 , 以 减少 
变形 或 开裂 


加 开工 艺 孔 使 零件 断面 较 
均匀 


变 不 通 孔 为 通 孔 


断面 比 设计 不 当 , 工 艺 孔 的 
径 约 为 轮 辐 的 1/3 为 好 


为 避免 锐 边 尖 角 在 热处理 
二 熔化 或 过 热 ,在 覃 或 孔 的 边 
上 应 有 2 ~3mm 的 到 角 ( 与 轴 
线 平行 的 键 槽 可 不 倒 角 ) 


避免 断面 突变 , 增 
大 过 渡 圆 角 , 减少 


FA 


断面 过 渡 处 应 有 较 大 的 加 
JEE 


结构 允许 时 可 设计 成 过 渡 
圆锥 


ККРАШЕК ЕЕ ЖАР 
须 规定 济 硬 要 包括 圆 角 部 分 ， 
否则 曲轴 的 疲劳 强度 显著 
降低 


零件 形状 应 力求 
对 称 ,以 减 小 变形 


一 端 有 凸 缘 的 薄 壁 套 类 零 
件 渗 氮 后 会 变形 成 喇叭 口 ,在 
另 一 端 增加 凸 缘 后 变形 大 为 
减 小 
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( 续 ) 
Шо pi 

点 Н 

要 改进 前 改进 后 Ж. 
该 零件 虽 为 Cr12MoV 钢 制 
ау Аж т) ИЕ ЇН И С Ah 
的 刚度 f XE RATEI, WK 
j 可 火 后 再 设法 切 开 , 易 保证 尺 


ESSSSSS ET 不 通 FL 和 死 使 y% 火 WA 
—— МӘ -ONY URD ERER, 


避免 不 通 孔 .死角 Өө < 组 合式 
| ]$% оо 零件 断面 相差 悬殊 ,不 易 加 
шг Фе 工 ,热处理 也 难 达到 要 求 ,可 


不 可 组 合式 T 改 成 拼接 结构 


不 可 可 


3. 外 形 设 计 与 热处理 工艺 的 关系 

1) 零件 几何 形状 应 力求 简单 ， 对 称 理想 的 形状 为 球形 。 为 了 力求 达到 这 一 理想 形状 ， 需 按 以 
下 原则 进行 : 用 球体 代替 正方 体 ， 用 正方 体 代 蔡 长 方 体 ， 用 圆柱 体 代替 圆锥 体 ， 用 圆 截面 代替 椭圆 
截面 ， 圆 截面 与 正方 形 截面 的 交接 处 应 采用 六 边 形 截面 过 渡 。 

如 图 2-15. 1 所 示 轴 一 侧 有 键 槽 ， 湾 火 变形 大 ， 如 在 对 称 部 位 另 设 一 工艺 槽 则 可 减 小 变形 量 。 

2) 整体 结构 不 好 ， 可 用 组 合 结构 替代 ， 如 图 2-15. 2 所 示 。 


а) [| 
ZAA ZNNNNNNN 
ER 2 
cE тл =з 
DA SNNNNNNN 
a) 


b) 
b) 


图 2-15.1 图 2-15.2 
а) 不 好 b) 好 а) 整体 结构 不 好 b) 组 合 结构 好 


3) 避免 锐 边 尖 角 结 构 ， 为 了 防止 锐 边 尖 角 人 处 熔化 或 过 热 ， 一 般 在 槽 或 孔 的 边缘 上 切 出 2 ~3 
mm 的 倒 角 ， 而 与 轴线 相 平 行 的 键 槽 边 可 不 倒 角 。 直 径 过 湾 处 应 设 圆 角 ， 如 网 2-15. 3 所 示 。 
4) 在 两 平面 相交 的 情况 下 ， 交 角 处 应 切 制 较 大 的 圆 角 或 倒 角 过 渡 ， 如 图 2-15.4 所 示 。 


高 频 淳 火 表面 | pere 


HAKAM неи 
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图 2-15.3 图 2-15.4 
а) 不 好 b) 好 а) 不 好 b) 好 


b) 
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5) 注意 孔 穴 位 置 的 合理 安排 ， 对 于 受 力 较 大 的 零件 ,合理 安排 孔 穴 位 置 尤 为 重要 。 如 图 
2-15. 5 所 示 模 板 ， 其 螺 孔 与 落 料 孔 之 间 应 保持 适当 的 距离 ， 其 大 小 不 应 小 于 板 厚 。 

6) 图 2-15.6 所 示 为 一 冲 头 板 ， 由 图 2-15. ба 可 以 看 出 ， 安 装 孔 位 于 M 形 交 叉 刃 口 延 长 线 上， 并 
临近 于 为 口 尖 角 处 。 这 种 构 形 显然 会 降低 模具 强度 ， 产 生 裂 纹 。 如 改 为 图 2-15. 6b 结构 ， 则 无 此 缺点 。 


图 2-15.5 图 2-15.6 
а) 错误 b) 合理 а) 错误 b) 合理 

7) 采用 提高 强度 的 结构 措施 : 

D 避免 采用 薄 壁 结构 ， 尽 量 加 大 截面 厚度 $。 模 板 落 料 与 边缘 之 间 的 距离 1 必须 适当 ，s 和 了 
值 与 孔 的 形状 和 尺寸 有 关 ， 可 由 相关 冲压 手册 查 得 ， 如 图 2-15.7 所 示 。 

O 具有 圆 模 孔 的 冲 裁 模 的 外 形 应 做 成 圆 形 ， 其 内 、 外 圆 直 径 与 厚度 ， 均 应 按 相 关 冲 压 手 册 规 
定 ， 以 提高 零件 的 强度 ， 如 网 2-15.8 所 示 。 

O ROE V 形 的 弯曲 模 ， 除 在 У 形 横 底 采用 大 圆 角 处 ， 横 底 与 底 端 面 距离 h 不 宜 太 小 ， 以 免 
断裂 ， 如 图 2-15. 9 所 示 。 


а) b) a) 
图 2-15.7 图 2-15.8 
a) 错误 b) 正确 а) 不 好 b) 好 


8) 当 键 槽 离 轮 齿 较 近 时 ， 齿 轮 的 键 槽 不 应 置 于 齿 顶 下 面 ， 以 防止 S 太 薄 ,产生 断裂 ， 如 图 
2-15. 10 所 示 。 


VD R PA 


Ё 2-15. 9 Ё 2-15.10 
a) 错误 b) 正确 a) 错误 b) 正确 

9) 臂 较 长 而 又 单薄 的 铸件 应 设置 加 强 肋 ， 以 免 热 处 理 时 断裂 。 如 图 2-15. 11 所 示 铸 件 ， 由 于 
加 设 了 横梁 ， 使 铸件 强度 得 到 显著 加 强 。 

10) 注意 齿轮 的 设计 结构 要 求 。 在 不 影响 使 用 的 情况 下 ， 齿轮 尺寸 5 Mb, 的 大 小 尽量 接近 ， 
为 该 差 值 越 大 ， 则 变形 越 大 ， 如 图 2-15. 12а 所 示 。 同 理 , T 和 4 的 比值 也 不 能 太 大 ， 如 图 2-15. 12b 所 
示 。t 和 DD 之 比 不 能 太 小 (一般 应 在 0.1~0.2mm 以 上 )， 轮 辐 板 1 PERE ( 约 为 21,),R 要 大 些 ， 
以 免 内 应 力 集中 ， 如 图 2-15. 12е 所 示 。 轮 齿 部 分 高 频 梁 火 时 ,i HEEK, HWER ( <55mm)， 
一 般 1>2. 5h ( 具 高 )， 如 图 2-15. 12d 所 示 。 双 联 齿 轮 或 三 联 齿 轮 高 频 滩 火 时 ， 两 齿 内 端面 的 间距 b, 
一 般 应 大 于 8mm, b, Mb, 要 尽量 相近 ， 以 免 冷 热 不 匀 ， 易 断裂 ， 如 图 2-15. 12е 所 示 。 
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b) с) 
Æl 2-15.11 Æ 2-15.12 齿轮 的 设计 结构 要 求 
a) 错误 b) 正确 
11) 避免 厚薄 悬殊 的 截 тэй 
ТАТ, ЕИ А ПИ ТЕЙ К 
却 时 易 变 形 ， 开 裂 倾向 较 大 。 > 
图 2-15.13a、c 所 示 零 件 就 存 
在 此 缺点 。 采 用 通 孔 和 凹 坑 来 
调节 厚薄 结构 ， 是 一 种 常用 的 | В И 
22. а © 
方法 ， 如 图 2-15. 13b 所 示 。 有 
Е 4 рои 图 2-15. 13 
时 采用 开工 艺 孔 也 很 有 效 ， 如 
ий а), с) 不 合理 b), d) 合理 
图 2-15. 13d 所 示 。 
六 、 感 应 尝 淡 对 零件 结构 设计 的 要 求 
感应 滩 火 对 零件 结构 设计 要 求 见 表 2-44。 
表 2-44 感应 淳 火 对 零件 结构 设计 要 求 
零件 类 型 结构 图 例 要 K 
高 频 感应 淳 火 阶梯 轴 从 小 端 到 大 端 过 渡 处 ,不 淳 火 带 的 宽度 /由 (D - d) 确 定 
[| (单位 :mm) 
7A 
а) 十 -一 і р-а <15 10 ~ 20 >20 
l ЕЕЕ f 1.5~3 3-5 5-12 
CI 
| аи 带 有 径 向 孔 的 轴 端 高 频 感 应 淳 火 时 , 轴 端 与 孔 边 应 有 倒 角 , 以 
EZ БИЕРГЕ ОНЧА, EERE 
HIRIK C2 
с? ИЙИНЕ К М РАЗИН ЖЕШ ТА ИЕЛ K, Э B ЕЖЕ ПЕ Л 
轴 类 淳 火 时 过 热 或 熔化 ,应 留 有 =6 ~8mm EARRAK, KAK 
硬度 值 范围 为 
钢 号 35 45 40Cr 
f=6~8 硬度 НЕС 25 ~30 30 ~33 33 ~36 
1~8 1~8 АА 
Ж ТАУЛУ Д 1} ЖЕЛТ, 约 为 1 ~ 8mm ВУ, КЁ 
分 长 度 应 比 键 槽 长 度 短 10 ~ 16mm 
ЙК 
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(Ж) 
型 结构 图 例 要 K 
ый ДЕЙИН ТЦ, КЕДЕИ РЕС, RY ЖДИ Х,—Дй г> 
[4 


2.5һ; RF b 不宜 太 大 ,一 般 5<55mm; 尺 寸 h 为 全 齿 高 


齿轮 要 求 端面 淳 火 时 , 淳 火 部 位 应 凸 起 的 尺寸 了 不 小 于 lmm， 
并 应 有 倒 角 。 当 端面 和 齿 部 均 要 求 泽 火 时 尺寸 f>5mm 


сч 
© 


| [д 


Т 
EEEX 


DURER ЕТА УРЕ т RR А ТЕ КЫ], АГИ УЙ ЇН] ВЕ b, = 8mm, 
№ b, 和 6 要 相近 


RFE мр 不 宜 太 小 (一 般 在 0.1 ~0.2 JE) RTL 不 要 太 


小 ( 约 为 20 ) , 圆 角 半径 要 大 。 渗 碳 齿 轮 可 在 轮 辐 上 加 开工 艺 
孔 , 增 厚 1, 以 减 小 变形 


高 频 感应 淳 火 
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ЗРЕЛА КЕ] , ЖОЕЛ АКУ 15Smm; 平 板 上 不 应 有 尖 
CAP, BERPA БЕ ПЕ АИ ЕД ЕЛА. БАЕ ЛЫ: ЧГ 1 为 
t 


(单位 :mm) 
壁 厚 材料 带 孔 平板 顶 面 | 带 孔 平板 侧面 
钢 件 25 三 8 
高 频 感 应 淳 火 t 
铸铁 =9 =12 
FEAA 
Е Ei ЕЕ Jà A AHT, EA AAE $ 7: 
Еи иис 寸 ,靠近 高 台 处 应 有 5 ~ 6mm К 
平板 上 凹 槽 面 两 侧 需 高 频 感 应 湾 火 时 , 距 模 底 应 留 有 5 ~ 6mm 
不 滩 火 带 , 槽 宽 应 在 28 ~300mm 范围 内 
高 频 感 应 泽 火 
C2 
ү 
ШЕ 两 平面 交角 处 应 有 较 大 倒 角 或 圆 角 , 并 有 5 ~8mm ЖК ЛГ 
i PA 5—8 
С ЖИЛ 
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第 八 节 ”热处理 硬度 确定 和 换算 


一 、 硬 度 概 述 


1. 硬度 的 确定 

零件 热处理 技术 标注 内 容 一 般 有 材料 、 热 处 理 名 称 及 热处理 后 的 硬度 要 求 。 对 要 求 高 的 重 
要 零件 ， 如 曲轴 、 连 杆 和 齿轮 等 ,还 需 注 明 热 处 理 后 的 强度 、 塑 性 和 韧性 等 指标 ， 有 时 还 应 定 
出 对 金 相 组 织 的 要 求 。 对 气 氏 套 、 活 塞 环 等 零件 ， 还 应 注 明 化 学 成 分 、 硬 度 、 金 相 组 织 等 级 ; 
表面 滩 火 零件 应 标明 深 硬 层 的 硬度 、 深 度 和 深 火 部 位 ， 有 时 还 要 提出 对 金 相 显 微 组 织 和 变形 的 
要 求 。 渗 碳 零 件 应 标明 渗 碳 滩 火 及 回 火 后 的 表层 和 心 部 的 人 硬度、 渗 碳 的 部 位 (全 部 和 局 部 ) 以 
及 渗 碳 层 深度 等 ， 对 重要 的 渗 碳 件 还 应 提出 对 金 相 组 织 的 要 求 。 标 定 的 硬度 值 应 允许 有 一 个 波 
动 范围 。 一 般 布 氏 硬 度 (或 维 氏 硬度 ) 波动 范围 为 40 ~100HBW (或 HV)， 如 调 质 硬度 为 220 
~280HBW， 汽 车 钢板 弹 得 热处理 后 硬度 为 375 ~ 444HBW 等 。 洛 氏 硬 度 波动 范围 为 5 ~ ВНЕС, 
如 汉 火 回 火 人 硬度 为 50 ~55HRC。 

零件 的 热处理 技术 条 件 除根 据 整个 机 械 结 构 的 要 求 和 零件 性 能 要 求 提出 外 ， 还 应 考虑 材料 的 性 
能 、 热 处 理 的 工艺 性 和 实际 的 生产 条 件 等 ， 以 确保 达到 设计 的 技术 要 求 。 

一 般 情况 下 ， 由 于 零件 热处理 后 还 需 进 行 机 加 工 (ЩЩ), ， 所 以 在 图 样 中 标注 时 应 考虑 热 处 
理 和 机 加 工 (如 磨 前 ) 对 零件 的 影响 ， 尤 其 是 表面 硬化、 湾 火 硬化 、 熔 合 硬化 和 渗 氮 零件 。 因 此 ， 
必须 考虑 到 热处理 过 程 中 需要 的 机 加 工 余 量 。 如 果 没 有 单独 图 样 进行 说 明 ， 应 在 相关 图 样 中 用 合适 
的 标注 来 说 明 热 处 理 之 前 或 随后 的 机 械 加 工 信 息 。 例 如 ， 在 图 样 中 用 一 个 附加 表示 或 在 括号 内 加 入 
“ 先 磨 削 ” 或 “后 磨 削 ” 之 类 的 文字 标注 。 

不 论 热处理 的 方法 如 何 ， 通常 在 图 样 中 要 标注 工件 所 用 的 材料 (材料 的 名 称 、 材 料 标 准 ) 
等 相关 内 容 。 应 用 文字 表示 热处理 要 求 的 条 件 , 例如 “ 滩 火 硬化 ”“ 深 火 硬化 和 回 火 ”或 
“ 渗 碳 ”。 

同一 零件 当 有 多 个 热处理 要 求 时 ， 要 逐个 用 文字 在 其 后 面 表示 ， 例 如 “ 滩 火 硬化 和 回 火 ”。 文 
字 的 表示 法 应 符合 ISO 4885 的 要 求 。 

零件 设计 时 ， 在 材料 确定 之 后 ， 还 应 提出 对 热处理 的 技术 要 求 ， 并 在 图 样 上 标注 出 来 。 热 处 理 
技术 要 求 一 般 是 热处理 质量 的 检验 指标 ， 除 硬度 和 其 他 力学 性 能 指标 外 ， 还 有 对 组 织 、 变 形 量 及 局 
部 热处理 等 要 求 ， 对 表面 硬化 零件 有 硬化 层 深 度 和 渗 层 组 织 及 脆性 要 求 等 。 

2. 硬度 和 其 他 力学 性 能 要 3 
由 于 硬度 试验 简便 、 快 捷 又 不 破坏 零件 ， 而 且 硬 度 与 强度 等 其 他 力学 性 能 有 一 定 对 应 关系 ， 可 
以 间接 反映 其 他 力学 性 能 ， 因 此 硬度 成 为 热处理 质量 检验 最 重要 的 指标 ， 不 少 零 件 还 是 唯一 的 技术 
要 求 。 

对 于 重要 受 力 件 ， 除 有 硬度 要 求 外 ， 还 有 强度 极限 、 屈 服 强度 或 断裂 韧 度 等 要 求 。 在 较 高 温度 
下 工作 的 重要 受 力 件 ， 还 有 持久 强度 和 蠕 变 极限 等 要 求 。 在 腐蚀 介质 条 件 下 工作 的 重要 受 力 件 ， 还 
有 应 力 腐蚀 、 临 界 应 力 强度 因子 等 要 求 。 

在 确定 硬度 等 力学 性 能 指标 时 ， 要 注意 强度 与 韧性 的 合理 配合 ， 避 免 忽 视 韦 性 或 过 分 追求 
万 性 指标 ; 注意 组 合 件 强度 或 硬度 的 合理 匹配 ， 提 高 使 用 寿命 ， 如 滚珠 比 套 圈 硬度 应 高 2HRC， 
汽车 后 桥 主动 齿轮 的 表面 硬度 比 被 动 齿轮 应 高 2 ~5SHRC， 自 行车 钢珠 比 钢 碗 低 2HRC;， 处 理 好 表 
面 便 化 零件 (MAREK, А, ЖКК) 的 硬化 层 深 度 与 表面 、 心 部 硬度 的 关系 ， 使 心 
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部 与 表面 达到 最 优 匹配 ， 适 
全 一 致 ， 所 以 设计 中 要 处 理 好 这 三 者 的 关系 ， 对 于 某 些 
的 力学 


及 强度 换算 值 ) 。 表 2-45 列 出 该 标准 中 各 钢 系 的 换算 值 ， 适 
为 低 碳 钢 的 强度 和 各 种 硬度 的 对 照 。 


® 


我 国 从 20 2270 4 


能 指标 。 
二 、 力 学 性 能 换算 


FE 代 起 ， 在 对 包括 碳 钢 ТИЙЇЇ, ЯТА, ERER, 、 铬 相 钢 ШИ, ЖЮ 
硅钢 、 超 高 强度 钢 、 不 锈 钢 等 钢 系 中 主要 钢 种 进行 实验 的 基础 上 制定 了 GB/AT 1172 (黑色 金属 硬度 


Aa 
а 


零 


件 的 工作 条 件 ; 由 于 材料 强度 、 


结构 强度 和 系统 强度 三 者 不 完 


要 零件 ， 应 根据 模拟 试验 确定 所 需要 


用 于 含 碳 量 由 低 到 高 的 钢 种 。 表 2-46 


对 有 人 色 金 属 分 别 制定 了 国家 标准 ( 铝 合金 硬度 与 强度 换算 值 ) 
及 【( 铜 合金 硬度 与 强度 换算 值 )。GBn166 适用 于 变形 铝 合金 ， 主 要 是 人 硬 铝 合 金 、 超 硬 铝 合金 以 及 锻 
造 铝 合金 等 。 上 述 标准 的 颁布 ， 对 于 生产 检验 及 材料 研究 具有 一 定 的 实用 价值 。 但 需要 指出 的 是 标 


中 所 列 的 换算 值 只 有 当 试 件 组 织 均 匀 一 致 时 ， 才 全 


Z| 
6 得 


到 精确 的 结果 。 当 测量 锅 合 金 板 材 硬度 换算 


强度 时 ， 若 要 求 严 格 ， 需 考虑 其 加 工 特 性 ， 对 换算 值 作 适 当 修正 。 对 包 铝 件 的 试 件 ， 应 去 除 包 铝 层 
后 ,再 进行 测试 和 换算 。 肖 氏 硬 度 和 洛 氏 硬度 对 照 见 表 2-47。 


22-45 各 钢 系 的 换算 值 
ш ж 抗 拉 强度 К„/МРа 
洛 氏 表面 洛 氏 HR 而 氏 (/D? 一 30) „ ее 镍 й 超 高 强 |- 
HRC | НВА |HR15N|HR30N|HR45N| HV р, ин раина НИН, 角钢 кын чи [КӨП 
20.0 | 60.2 | 68.8 | 40.7 | 19.2 | 226 | 225 774 | 742 | 736 | 782 | 747 781 740 
20.5 |60.4 | 69.0 | 41.2 | 19.8 | 228 | 227 784 | 751 | 744 | 767 | 753 788 749 
21.0 |60.7 | 69.3 | 41.7 | 20.4 | 230 | 229 793 | 760 | 753 | 792 | 760 794 758 
21.5 | 61.0 | 69.5 | 42.2 | 21.0 | 233 | 232 803 | 769 | 761 | 797 | 767 801 767 
22.0 | 61.2 | 69.8 | 42.6 | 21.5 | 235 | 234 818 | 779 | 770 | 803 | 774 809 777 
22.5 | 51.5 | 70.0 | 43.1 | 22.1 | 238 | 237 823 | 788 | 779 | 809 | 781 816 786 
23.0 | 51.7 | 70.3 | 43.6 | 22.7 | 241 | 240 833 | 798 | 788 | 815 | 789 824 796 
23.5 |62.0 | 70.6 | 44.0 | 23.3 | 244 | 242 843 | 808 | 797 | 822 | 797 832 806 
24.0 |62.2 | 70.8 | 44.5 | 23.9 | 247 | 245 854 | 818 | 807 | 829 | 805 840 816 
24.5 |62.5 | 71.1 | 46.0 | 24.5 | 250 | 248 864 | 828 | 816 | 836 | 813 848 826 
25.0 | 62.8 | 71.4 | 45.5 | 25.1 | 253 | 251 875 | 838 | 826 | 843 | 822 856 837 
25.5 |63.0 | 71.6 | 45.9 | 25.7 | 256 | 254 886 | 848 | 837 | 851 | 831 | 850 | 865 847 
26.0 | 63.3 | 71.9 | 46.4 | 26.3 | 259 | 257 897 | 859 | 847 | 859 | 840 | 859 | 874 858 
26.5 | 63.5 | 72.2 | 46.9 | 26.9 | 262 | 260 908 | 870 | 858 | 867 | 850 | 869 | 883 868 
27.0 | 63.8 | 72.4 | 47.3 | 27.5 | 266 | 263 919 | 830 | 889 | 876 | 860 | 879 | 893 879 
27.5 | 64.0 | 72.7 | 47.8 | 28.1 | 269 | 266 930 | 891 | 880 | 885 | 870 | 850 | 902 890 
28.0 | 64.3 | 73.0 | 48.3 | 28.7 | 273 | 269 942 | 902 | 892 | 894 | 880 | 901 | 912 901 
28.5 | 64.6 | 73.3 | 46.7 | 29.3 | 276 | 273 934 | 914 | 900 | 904 | 801 | 912 | 922 913 
29.0 | 64.6 | 73.5 | 49.2 | 29.9 | 280 | 276 965 | 925 | 915 | 914 | 902 | 923 | 933 924 
29.5 | 65.1 | 73.8 | 49.7 | 30.5 | 284 | 280 977 | 927 | 928 | 924 | 913 | 935 | 943 936 
30.0 | 65.3 | 74.1 | 50.2 | 31.1 | 288 | 283 989 | 948 | 940 | 935 | 924 | 947 | 954 947 
30.5 | 65.6 | 74.4 | 50.6 | 31.7 | 292 | 287 1002 | 960 | 953 | 946 | 936 | 959 | 965 959 
31.0 | 65.8 | 74.7 | 51.1 | 32.3 | 296 | 291 1014 | 972 | 966 | 957 | 948 | 972 | 977 971 
31.5 | 66.3 | 74.8 | 51.6 | 32.9 | 300 | 294 1027 | 984 | 980 | 969 | 961 | 985 | 989 983 
32.0 | 66.4 | 75.2 | 52.0 | 33.5 | 304 | 298 1039 | 956 | 998 | 981 | 974 | 999 |1001 996 
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(Ж) 
ш ж 抗 拉 强 度 К, /MPa 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 ИПЕ(К/р?—30)| ， .| НЕ | 铬 锰 超 高 强 | 

HRC | НВА |HR15N|HR30N|HR45N| HV с r 碳 钢 | ЯНИ fft SA RE RRE EA n Ha 度 钢 и 
32.5 66.6 | 75.5 | 52.5 | 34.1 | 308 | 302 1052 | 1009 | 1007 | 994 | 987 | 1012 | 1013 1008 
33.0 | 66.9 | 75.8 | 53.0 | 34.7 | 313 | 305 1065 | 1022 | 1022 | 1007 | 1001 | 1027 | 1026 1021 
33.5 167.1 | 76.1 | 53.4 | 35.3 | 317 | 310 1078 | 1034 | 1036 | 1020 | 1015 | 1041 | 1039 1034 
34.0 | 67.4 | 76.4 | 53.9 | 35.9 | 321 | 314 1092 | 1048 | 1051 | 1034 | 1029 | 1056 | 1052 1047 
34.5 | 67.7 | 76.7 | 54.4 | 36.5 | 326 | 318 1105 | 1061 | 1067 | 1048 | 1043 | 1071 | 1066 1060 
35.0 | 57.9 | 77.0 | 54.8 | 37.0 | 331 | 323 1119 | 1074 | 1082 | 1062 | 1058 | 1087 | 1079 1074 
35.5 | 58.2 | 77.2 | 55.3 | 37.6 | 335 | 327 1133 | 1088 | 1098 | 1078 | 1074 | 1103 | 1094 1087 
36.0 | 65.4 | 77.5 | 55.5 | 38.2 | 340 | 332 1147 | 1102 | 1114 | 1093 | 1090 | 1119 | 1108 1101 
36.5 | 65.7 | 77.8 | 56.2 | 38.8 | 345 | 336 1162 | 1116 | 1131 | 1109 | 1106 | 1136 | 1128 1116 
37.0 | 68.0 | 78.1 | 56.7 | 39.4 | 350 | 341 1177 | 1131 | 1148 | 1125 | 1122 | 1153 | 1139 1130 
37.5 | 69.2 | 78.4 | 57.2 | 40.0 | 355 | 345 1192 | 1145 | 1165 | 1142 | 1139 | 1171 | 1155 1145 
38.0 | 69.5 | 78.7 | 57.5 | 40.6 | 360 | 350 1207 | 1161 | 1183 | 1159 | 1157 | 1189 | 1171 1161 
38.5 | 69.7 | 79.0 | 58.1 | 41.2 | 365 | 355 1222 | 1176 | 1201 | 1177 | 1174 | 1207 | 1187 | 1170 | 1176 
39.0 170.0 | 79.3 | 58.6 | 41.8 | 371 | 360 1238 | 1192 | 1219 | 1195 | 1192 | 1226 | 1204 | 1195 | 1193 
39.5 | 70.3 | 79.6 | 59.0 | 42.4 | 376 | 365 1254 | 1208 | 1236 | 1214 | 1211 | 1245 | 1222 | 1219 | 1209 
40.0 | 70.5 | 79.9 | 59.5 | 43.0 | 381 | 370 | 370 |1271 | 1225 |1257 | 1233 | 1230 | 1265 | 1240 | 1243 | 1226 
40.5 | 70.8 | 80.2 | 60.0 | 43.6 | 387 | 375 | 375 |1288 | 1242 |1276 | 1252 |1249 | 1285 | 1258 | 1267 | 1244 
41.0 | 71.1 | 80.5 | 60.4 | 44.2 | 393 | 380 | 381 | 1305 | 1360 | 1296 | 1273 | 1269 | 1306 | 1277 | 1290 | 1262 
41.5 |71.3 | 80.8 | 60.9 | 44.8 | 398 | 385 | 385 |1322 | 1278 |1317 | 1293 | 1289 | 1327 | 1296 | 1313 | 1280 
42.0 | 71.6 | 81.1 | 61.3 | 45.4 | 404 | 391 | 392 |1340 | 1296 | 1337 | 1314 | 1310 | 1348 | 1316 | 1336 | 1299 
42.5 |71.8 | 81.4 | 61.8 | 45.9 | 410 | 395 | 397 |1359 | 1315 | 1358 1336 | 1331 | 1370 | 1336 | 1359 | 1319 
43.0 | 72.1 | 81.7 | 62.3 | 46.5 | 416 | 401 | 403 |1378 | 1335 | 1380 | 1358 | 1353 | 1392 | 1357 | 1381 | 1339 
43.5 | 72.4 | 82.0 | 62.7 | 47.1 | 422 | 407 | 409 |1397 | 1355 | 1401 | 1360 | 1375 | 1415 | 1378 | 1404 | 1361 
44.0 | 72.6 | 82.3 | 63.2 | 47.7 | 428 | 413 | 415 |1417 | 1376 | 1424 | 1404 | 1397 | 1439 | 1400 | 1427 | 1383 
44.5 | 72.9 | 82.6 | 63.6 | 48.3 | 435 | 418 | 432 |1438 | 1398 | 1446 | 1427 | 1420 | 1462 | 1422 | 1450 | 1405 
45.0 | 73.2 | 82.9 | 64.1 | 48.9 | 441 | 424 | 428 |1459 | 1420 |1469 | 1451 | 1444 | 1487 | 1445 | 1473 | 1429 
45.5 |73.4 | 83.2 | 64.6 | 49.5 | 448 | 430 | 435 |1481 | 1444 | 1493 | 1476 |1468 | 1512 | 1469 | 1496 | 1453 
46.0 | 73.7 | 83.5 | 65.0 | 50.1 | 454 | 436 | 441 |1503 | 1468 |1517 | 1502 | 1492 | 1537 | 1493 | 1520 | 1479 
46.5 | 73.9 | 83.7 | 65.5 | 50.7 | 461 | 442 | 448 |1526 | 1493 |1541 | 1527 |1517 | 1583 | 1517 | 1544 | 1505 
47.0 | 74.2 | 84.0 | 65.9 | 51.2 | 468 | 449 | 455 | 1550 | 1519 | 1566 | 1554 | 1542 | 1589 | 1543 | 1569 | 1533 
47.5 | 74.5 | 84.3 | 66.4 | 51.5 | 475 462 | 1575 | 1546 | 1591 | 1581 | 1568 | 1616 | 1569 | 1594 | 1562 
48.0 | 74.7 | 84.6 | 66.8 | 52.4 | 482 470 | 1600 | 1574 | 1617 | 1608 | 1596 | 1643 | 1595 | 1620 | 1592 
48.5 |75.0 | 84.9 | 67.3 | 53.0 | 489 476 | 1626 | 1603 | 1643 | 1626 | 1622 | 1671 | 1623 | 1646 | 1623 
49.0 | 75.3 | 85.2 | 67.7 | 53.6 | 497 456 | 1652 | 1633 | 1670 | 1665 | 1649 | 1699 | 1651 | 1674 | 1655 
49.5 |75.5 | 85.5 | 68.2 | 54.2 | 504 494 | 1681 | 1665 | 1697 | 1695 | 1677 | 1728 | 1679 | 1702 | 1685 
50.0 | 75.8 | 85.7 | 68.6 | 54.7 | 512 502 | 1710 | 1658 | 1724 | 1724 | 1706 | 1758 | 1709 | 1731 | 1725 
50.5 | 75.1 | 86.0 | 69.1 | 55.3 | 520 510 1732 | 1752 | 1755 | 1735 | 1788 | 1729 | 1761 

51.0 | 76.3 | 86.3 | 69.5 | 55.9 | 527 518 1768 | 1780 | 1786 | 1764 | 1819 | 1770 | 1792 

51.5 | 76.6 | 86.6 | 70.0 | 56.5 | 535 527 1806 | 1809 | 1818 | 1794 | 1850 | 1801 | 1824 

52.0 | 76.9 | 86.8 | 70.4 | 57.1 | 544 535 1845 | 1839 | 1850 | 1825 | 1881 | 1834 | 1857 
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(Ж) 
便 Ж 抗 拉 强度 К„/МРа 
L ы ER ARDO) 碳 钢 ад андан СОО ТЕ ЕА ен 
HRC | HRA |HR15N|HR30N|HR45N| HV | HBS | HBW 钥 钢 | 硅钢 | 度 钢 
52.5 |77.1 | 87.1 | 70.9 | 57.6 | 552 544 1869 | 1883 | 1856 | 1914 | 1867 | 1892 
53.0 |77.4 | 87.4 | 71.3 | 58.2 | 561 552 1899 | 1917 | 1888 | 1947 | 1901 | 1929 
53.5 | 77.7 | 87.6 | 71.8 | 68.8 | 569 561 1930 | 1951 1936 | 1966 
54.0 | 77.9 | 87.9 | 72.2 | 59.4 | 578 569 1961 | 1986 1971 | 2006 
54.5 | 78.2 | 88.1 | 72.6 | 59.9 | 587 577 1993 | 2022 2008 | 2047 
55.0 | 78.5 | 83.4 | 73.1 | 60.5 | 595 585 2026 | 2058 2045 | 2090 
55.5 | 78.7 | 83.6 | 73.5 | 61.1 | 605 593 2135 
56.0 | 79.0 | 83.9 | 73.9 | 61.7 | 615 601 2181 
56.5 | 79.3 | 89.1 | 74.4 | 62.2 | 635 608 2230 
57.0 | 79.5 | 89.4 | 74.8 | 62.8 | 635 616 2281 
57.5 | 79.8 | 89.6 | 75.2 | 63.4 | 645 622 2334 
58.0 | 80.1 | 89.8 | 75.6 | 63.9 | 655 628 2390 
58.5 | 80.3 | 90.0 | 76.1 | 64.5 | 665 634 2448 
59.0 | 80.6 | 90.2 | 76.5 | 65.1 | 676 639 2609 
59.5 | 80.9 | 90.4 | 75.9 | 65.6 | 687 643 2572 
60.0 | 81.2 | 90.6 | 77.3 | 66.2 | 698 647 2639 
60.5 | 81.4 | 90.8 | 77.7 | 66.8 | 710 650 
61.0 | 81.7 | 91.0 | 78.1 | 67.3 | 721 
61.5 | 88.0 | 91.2 | 78.6 | 67.5 | 733 
62.0 | 82.2 | 91.4 | 79.0 | 68.4 | 745 
62.5 | 82.5 | 91.5 | 79.4 | 69.0 | 757 
63.0 | 82.8 | 91.7 | 79.8 | 69.5 | 770 
63.5 | 83.1 | 91.8 | 80.2 | 70.1 | 782 
64.0 | 83.3 | 91.9 | 80.6 | 70.6 | 795 
64.5 | 83.6 | 92.1 | 81.0 | 71.2 | 809 
65.0 | 83.9 | 92.2 | 81.3 | 71.7 | 822 
65.5 | 84.1 836 
66.0 | 84.4 850 
66.5 | 84.7 855 
67.0 | 85.0 879 
67.5 | 85.2 894 
68.0 | 85.5 909 
22-46 低 碳 钢 的 强度 和 各 种 硬度 对 照 表 
FE 度 
洛 氏 表面 洛 氏 推 氏 布 氏 抗 拉 强 度 
HBW 及 /MPa 
HRB HR15T HR30T HR45T HV 
F/D? =10 F/D? =30 
60.0 80.4 56.1 30.4 105 102 375 
60.5 80.5 56.4 30.9 105 102 377 
51.0 80.7 56.7 31.4 105 103 379 
61.5 80.8 57.1 31.9 107 103 381 
52.0 80.9 57.4 32.4 108 104 382 
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(8) 
硬 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 抗 拉 强度 
HBW R„/MPa 
HRB HRI15T HR30T HR45T HV 5 2 
F/D? = 10 F/D? =30 

62.5 81.1 57.7 32.9 108 104 384 
63.0 81.2 58.0 33.5 109 105 385 
63.5 81.4 58.3 34.0 110 105 388 
64.0 81.5 58.7 34. 5 110 106 390 
64.5 81.6 59.0 35.0 111 106 393 
65.0 81.8 59.3 35.5 112 107 395 
65.5 81.9 59.6 36.1 113 107 397 
66.0 82.1 59.9 36.6 114 108 399 
66.5 82.2 60.3 37.1 115 108 402 
67.0 82.3 60.6 37.6 115 109 404 
67.5 82.5 60.9 38.1 116 110 407 
68.0 82.6 61.2 38.6 117 110 409 
68.5 82.7 51.5 39.2 118 111 412 
69.0 82.9 61.9 39.7 119 112 415 
69.5 83.0 62.2 40.2 120 112 418 
70.0 83.2 62.6 40.7 121 113 421 
70.5 83.3 62.8 41.8 122 114 424 
71.0 83.4 63.1 41.7 123 115 427 
71.5 83.6 63.5 42.3 124 115 430 
72.0 83.7 63.8 42.8 125 116 433 
72.5 83.9 64.1 43.3 126 117 437 
73.0 84.0 64.4 43.8 128 118 440 
73.5 84.1 64.7 44.3 129 119 444 
74.0 84.3 65.1 44.8 130 120 447 
74.5 84.4 65.4 45.4 131 121 451 
75.0 84.5 65.7 45.9 132 122 455 
75.5 84.7 66.0 46.4 134 123 459 
76.0 84.8 66.3 46.9 135 124 463 
76.5 85.0 66.6 47.4 136 125 467 
77.0 85.1 67.0 47.9 138 126 471 
77:9 85.2 67.3 48.5 139 127 475 
78.0 85.4 67.6 49.0 140 128 480 
78.5 85.5 67.9 49.5 142 129 484 
79.0 85.7 68.2 50.0 143 130 489 
79.5 85.8 68.6 50.5 145 132 493 
80.0 85.9 68.9 51.0 146 133 498 
80.5 86.1 69.2 51.6 148 134 503 
81.0 86.2 69.5 52.1 149 136 508 
81.5 86.3 69.8 52.6 151 137 513 
82.0 86.5 70.2 53.1 152 138 518 
82.5 86.6 70.5 53.6 154 140 523 
83.0 86.8 70.8 54.1 156 152 529 
83.5 86.9 71.1 54.7 157 154 534 
84.0 87.0 71.4 55.2 159 155 540 
84.5 87.2 71.8 55.7 161 156 546 
85.0 87.3 72.1 56.2 163 158 551 
85.5 87.5 72.4 56.7 165 159 557 
86.0 87.6 72.7 57.2 166 161 563 
86.5 87.7 73.0 57.8 168 163 570 
87.0 87.9 73.4 58.3 170 164 576 
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( 续 ) 
硬 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 抗 拉 强 度 
HBW 及 /MPa 
HRB HR15T HR30T HR45T НУ А 5 
F/D? = 10 F/D’ =30 
87.5 88.0 73.7 58.8 172 166 582 
88.0 88.1 74.0 59.3 174 168 589 
88.5 88.3 74.3 59.8 176 170 596 
89.0 88.4 74.6 60.3 178 172 603 
89.5 88.6 75.0 60.9 180 174 609 
90.0 88.7 175:3 61.4 183 176 617 
90.5 88.8 75.6 61.9 185 178 624 
91.0 89.0 76.9 62.4 187 180 631 
91.5 89.1 76.2 62.9 189 182 639 
92.0 89.3 76.6 63.4 191 184 646 
92.5 89.4 76.9 54.0 194 187 654 
93.0 89.6 77.2 54.5 196 189 662 
93.5 89.7 Жы] 65.0 199 192 670 
94.0 89.8 77.8 65.5 201 195 678 
94.5 89.9 78.2 66.0 203 197 686 
95.0 90.1 78.5 56.5 206 200 695 
95.5 90.2 78.8 67.1 208 203 703 
96.0 90.4 79.1 67.6 211 206 712 
96.5 90.5 79.4 68.1 214 209 721 
97.0 90.6 79.8 68.6 216 212 730 
97.5 90.8 80.1 69.1 219 215 739 
98.0 90.9 80.4 69.6 222 218 749 
98.5 91.1 80.7 70.2 225 222 758 
99.0 91.2 81.0 70.7 227 226 768 
99.5 91.3 81.4 71.2 230 229 776 
100.0 91.5 81.7 71.7 233 232 786 
表 2-47 ЮЕШ ЕТПЕ КЕШЕА 
НАС HS HRC HS HRC HS HRC HS 
68.0 97 56.0 75 35,5 48 96.4 33 
67.5 96 54.7 73 34.3 47 94.6 32 
67.0 95 93,8 71 33.1 46 93.8 31 
66.4 93 52.1 70 32.1 45 92.8 30 
65.9 92 51.0 68 30.9 43 91.9 29 
65.3 91 49.6 66 28.8 41 90.0 28 
64.7 90 48.5 65 27.6 40 89.0 27 
64.0 88 47.1 63 26.6 39 86.8 26 
63.3 87 45.7 61 25.4 38 85.0 25 
62.5 86 44. 5 59 24.2 37 80.8 25 
61.7 84 43.1 58 22.8 36 78.7 22 
61.0 83 41.8 56 21.7 38 76. 4 21 
60.0 81 40.4 54 20.5 34 72.0 20 
59.2 80 39.1 32 69.8 19 
58.7 79 37.9 51 67.6 18 
57.3 77 36.6 50 65.7 15 


注 : 表 中 数据 摘 


ASTM ， 供 参 


考 。 
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三 、 有 色 金 属 合金 的 硬度 与 强度 
常用 有 色 金 属 合金 的 力学 性 能 见 表 2-48 ， 常 用 有 色 纯 金属 的 力学 性 能 见 表 2-49 。 
表 2-48 常用 有 色 金 属 合 金 的 力学 性 能 
名 称 合金 代号 密度 p/ 弹性 模 量 抗 拉 强 度 “| 规定 塑性 延伸 | 断后 伸 长 率 | 疲劳 极限 
(g/cm?) E/GPa R„/MPa “| 强度 Rio 2/MPa А(%) ос _1/MPa 
黄 铜 H62 8.4 105 300 150 40 120 
ЛЕГИ QA19-4 7.5 116 550 300 12 210 
IF h QBe2 8.2 133 1200 1000 25 200 
РЕР В7п15-20 8.7 126 380 140 35 130 
铸造 馈 合 金 ZL104 2.7 72 250 200 4 90 
铝 合金 ZA12( LY12) 2.8 72 460 380 15 115 
KEE TC4 4.4 113 950 850 10 350 
镍 铜 合金 |NCu28-2. 5-1.5 8.8 180 450 240 25 170 
铸造 镁 合金 7М5 1.8 43 250 100 5 100 
七 号 镁 合金 MB7 1.8 43 300 200 8 130 
铸造 锌 合金 ZA4-1 6.7 130 280 一 2 = 
表 2-49 常用 有 色 纯 金属 的 力学 性 能 
名 称 | 符号 抗 拉 强度 ”规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 硬度 弹性 模 量 备注 
R „/MPa R o.2/MPa А(%) HBW ( 拉 伸 )E/GPa 
银 | Ag 125 35 50 25 71 
Ж | Al 40 ~50 15—20 50 ~70 20 ~35 62 
金 | Au 103 30 ~40 30 ~50 18 78 
Ж Ве 228 ~352 186 ~ 262 1~3.5 75 ~ 85 275 ~300 
Bi 20 一 一 7 32 
4i | Ce 117 28 22 22HV 30 y 相 
锅 | Cd 71 10 50 16 ~23 55 
销 | Co 255 一 5 125 211 
铜 | Cu 209 33.3 60 37 128 
镁 | Mg 165 ~205 69 ~ 105 5-8 35 44 
钼 | Mo 600 450 60 300 ~400HV 320 
包 | Nb 275 207 30 80HV 103 退火 状态 
йо | Ni 317 59 30 60 ~80 207 
y | Pb 15 ~18 5-10 50 4-6 15—18 
色 | Pd 185 32 40 32 114.8 
| Pt 143 37 31 30 150 
$E | Rh 951 70 ~ 100 30 ~ 35 55 293 
e | Sb 11.4 一 一 30 ~58 77. 759 
锡 | Sn 15 ~27 12 40 ~70 5 44.3 
$H | Ta 392 362 46.5 120HV 186 粉末 冶金 法 
Ша Ti 235 140 54 60 ~74 106 
钨 | VW 1000 ~ 1200 750 一 350 ~450HV 405 ~410 
包 Y 186 27 17 40HV 63.6 
ВЕ | Zn 110 ~ 150 90 ~ 100 40 ~60 30 ~ 42 130 
| Zr 300 ~ 500 200 ~ 300 15 ~30 120 99 


铝 合金 硬度 与 强度 换算 值 (节录 自 
硬 铝 合 金 2A11、2A12， 超 硬 锅 合金 7A04 以 及 锻造 铝 合 金 2A50、2A1l4 等 。 当 测量 板材 按 本 标准 换 


СВ 166 一 82， 供 参 


考 ) ， 本 标准 适用 于 变形 


日 合金 ， 主 要 


三 | 
АЕ 


算 成 强度 时 ， 知 要 求 严 格 ， 须 考虑 其 加 工 特性 ， 对 换算 值 作 实 当 的 修正 。 对 包 铝 层 的 试 件 ， 应 去 除 
包 铝 层 后 ， 再 进行 测试 和 换算 。 对 一 般 精 度 要 求 的 试 件 ， 使 用 表 2-50 所 列强 度 值 进行 换算 。 
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表 2-S0 换算 值 的 分 类 说 明 


Е 首 列 铝 合金 牌号 及 工艺 状态 
换算 值 表 序号 硬度 标尺 退火 ХЛ WK ERNA 
(М.С) (CZ) 
1 布 氏 硬度 HBW(F/D? =10) | LY, LY ,LC4 , LD; ,LDio LY ,LY ,LD; ,LD 
2 布 氏 硬度 HBW( F/D? =30) LC, , LD; 10, ГҮ, ,LY 10,100 
3 维 氏 硬度 HV LY ,LY 33 ,LC4 , LD5 ,LDio LY „LY , LD; , LD 
4 洛 氏 硬度 HRB LY ;LY LEi Ms LD ГҮ, ,LY ,LD;s ,LDio 


Е. 布 氏 硬度 (P=10D?)，。 


四 、 主 要 有 色 金 属 与 钢铁 材料 的 耐 蚀 性 ( 表 2-51) 


表 2-51 主要 有 色 金 属 与 钢铁 材料 的 耐 蚀 性 【单位 : mg/(dm .月 )] 


Рет 100% 33% 5% 5% 10% 10% 5% 33% 
种 s 流水 | 氧 饱和 | 海水 | 食 醋 |( 质 量 分 数 )|( 质 量 分 数 )|( 质量 分 数 )|( 质量 分 数 )|( 质 量 分 数 )|( 质 量 分 数 )|( 质量 分 数 ) 
ш 蒸气 醋酸 柠檬 酸 AKA | 氧化 镁 硫酸 钠 | 硫酸 镁 | AALA 
黄 铜 氧化 | 20 a 污染 550 370 490 70 10 20 不 腐蚀 
А 基本 上 
Ш 30 10 110 50 450 280 3050 40 10 10 
ШШ 不 腐蚀 
锰 青 铀 40 10 120 50 500 290 2100 40 污染 污染 10 
铝 青铜 | 污染 | 20 60 20 430 260 300 10 10 20 污染 
к, 污染 | 氧化 | 污染 | 60 60 10 120 20 污染 10 71 
硬 铝 180 20 20 80 180 10 120 20 不 腐蚀 10 74 
基本 上 
ар; 1610 10 360 | 1000 | 20230 10750 840 330 250 390 
ЧК 不 腐蚀 
3 
m ы 1350 | 30 450 | 440 5510 2830 1380 390 300 310 不 腐蚀 
30% В. | 不 腐蚀 | 30 | 不 腐蚀 | 200 590 260 430 80 110 110 不 腐蚀 
13% 铬 钢 | 不 腐蚀 | 10 | 不 腐蚀 | 200 2320 4220 140 180 不 腐蚀 130 不 腐蚀 


五 、 汽 车 零件 的 常用 材料 及 热处理 硬度 规定 (K 2-52) 
表 2-52 汽车 零件 的 常用 材料 及 热处理 硬度 


热处理 硬度 规范 
工艺 м Ж = ас нү 应 [| 
50 ~ 55 РЕГЕ Ahh УЧЕБ ми рд 
08 .20 ки 气门 手 杆 凸轮 轴 ,活塞 销 垫圈、 挡 片 等 
渗 碳 15Cr, 20Cr, 20Mn, 20CrMnTi、 凸轮 轴 活塞 销 ES Ета ТЕ: 
20CrMn, 20CrNiMo, 12CrNi3 :3 ЕЛЕЕ М ыр 
s 4 М _63 ы Бор} н 二 ЗРЯ 
OCN ОЙМЕН: МОТО. 58 ~6 НИИ F 
20CrMnMo ,20CrMo 
400 ~ 600 6 р, ПЕРУ 
40 45 里 程 表 齿 轮 、 正 时 齿轮 ,机 油泵 传动 齿轮 
600 ~ 800 
АЖО 400 ~ 600 т 
( 软 毛 化 ) HT200 .HT250 .HT350 600 800 | 正 时 齿轮 .机油 泰 传动 齿轮 


ТА 


38CrMoAl Crl12MoV 800 ~ 1000 模 


ш 


第 


= жи 


а 
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热处理 
工艺 


м Ж 


硬度 规范 


HBW 


HRC 


НУ 


应 用 举例 


共 渗 


0195 ‚0215 ‚0235 
08,10,15,20,Ү12,Ү15 


40 ~ 45 
48 ~ 53 
53 ~ 58 
58 ~ 63 


2500 


离合 器 从 动 盘 . 手 制 动 齿 板 .变速 又 、 化 油 
СОЕ . 播 臂 轴 、 转 向 杆 球 座 、. 手 制 动 蹄 撑 
板 \ 球 销 座 、 特 厚 螺母 球形 支柱 等 


ML10 MLI1S .ML20 .ML35 


43 ~48 
48 ~53 
53 ~58 
58 ~63 


蜗杆 、 
本 体 


累 钉螺 栓 、 泵 膜 顶 杆 、 调 整 机 构 


35 40 


35 ~40 
40 ~45 


三 650 


定位 销 、 执 圈 、 从 动 盘 等 


15Cr 20Cr 20CrMnTi 12CI2Ni4A 


48 ~53 
53 ~58 
58 ~63 


摇 臂 轴 \ 气 门 挺 杆 .蜗杆 .齿轮 齿 套 


40Cr 40MnB 


53 ~58 
58 ~63 


2650 


转向 器 球面 蜗杆 、 定 位 销 


= 


È 


25 Ч 25 40.45 


40 ~48 
48 ~56 
56 ~63 


Г Е 
ИЕ 


轴 、 凸 轮轴 、 变 速 换 挡 又 


ZG310-570 НТ200, НТІ50 、 
QT600-2 .QT900-5 


48 ~53 
53 ~58 
58 ~63 


承 套 简 .齿轮 轴 \ 传 动 轴 凸 


ap 


>K 


èt m 28 


35 .40 45 


48 ~53 
53 ~58 
58 ~63 


主 齿 法 兰 盘 \ 球 销 座 \ 齿 轮轴、 传动 轴 等 


40Cr .40MnB 


48 ~53 
53 ~58 
58 ~63 


花 键 轴 、 
轴 等 


轴 \ 齿 轮轴 传动 轴 凸 缘 、 凸 轮 


30CrMo , 35 СгМо , 30CrMoSiA 、 
42CrMo 35CrMnSiA 40CrMnMo 


48 ~53 
53 ~58 
58 ~63 


ШЕ ЕР 


35、40、45、50、MIL35 、MIL45 、 
ZG270-500 .ZG310-570 


207 ~241 
255 ~285 
285 ~321 
341 ~415 


30 ~35 
35 ~40 
40 ~45 
45 ~ 50 


离合 器 从 动 盘 载 、 锁 止 螺母 、 紧 固 螺 栓 、 螺 
纹 又 定位 销 、 手 制 动 蹄 揪 辟 、 制 动 调整 臂 


15 .20 .153MnVB .16Mn .15Cr、 
20Cr( 低 碳 马 氏 体 ) 


35-42 
42 ~ 48 
48 ~ 55 
55 ~ 63 


止 推 环 `. 垫 疾 .螺栓 、 模 形 锁 销 


35Сг, 40Cr、 45Cr、ML40Cr、 
40CrMnMo 40CrNiMoVA 


255 ~285 
285 ~ 321 
341 ~ 415 


30 ~ 35 
35 ~40 
40 ~ 45 
45 ~ 50 


FERRIE Ja m ЕН ЕРЕ ЕНА 


30CrMo ‚35СгМо 42CrMo 


207 ~241 
255 ~285 


30 ~35 
35-40 
40 ~ 45 
45 ~ 50 


Ү40Мһ 45 Ма 45 Mn2 


207 ~ 241 
255 ~ 285 


33 ~38 
38 ~42 
42 ~48 


螺栓 . 销 、 扭 杆 . 半 轴 套 简 等 


40MnB .45MnB 


255 ~285 
285 ~ 321 


30 ~ 35 
35 ~40 


螺钉 
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( 续 ) 
热处理 И 硬度 规范 
工艺 材 料 а ТҮ 应 用 举例 
85 52 ~58 阀 片 
А HETRE ЖЫЕН Е. .气门 
调 质 65Mn 42-48 ле я кылы Ё: 
К 弹簧 НЧЕ 
8—53 
55Si2Mn .60Si2Mn .55SiMnVB 40 ~48 弹簧 钢丝 .钢板 弹簧 等 
35、40、45、35Cr、40Cr、| 197—241 曲轴 
=} 40MnB 40CrMnMo 241 ~285 | 
E 45Mn2 207 ~ 285 
07600-2 07700-2 01900-5 | 240 ~ 321 曲轴 
注 : 1. 表 中 都 是 表面 硬度 ， 心 部 人 硬度 另外 考虑 。 
2. 表 中 硬度 有 多 种 范围 时 ， 进 行 化 学 热处理 和 感应 热处理 时 摩擦 磨损 最 严重 的 选用 最 高 硬度 58 ~63HRC， 各 种 扭 


转 的 轴 杆 零件 选用 50 ~55HRC， 其 余 选 用 最 低档 。 
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金 相 学 是 研究 金属 材料 在 加 热 和 冷却 过 程 中 组 织 和 结构 变化 规律 及 其 与 性 能 之 间 的 关系 。 人 金属 
材料 及 其 制 件 所 具有 的 力学 性 能 ， 是 由 其 内 部 的 显 微 组 织 (结构 ) 所 决定 的 。 人 金属 材料 从 表面 上 
看 似乎 没有 什么 区 别 ， 而 实际 上 各 种 金属 及 其 合金 的 内 部 组 织 却 有 着 很 大 的 差别 。 采 用 金 相 显 微 镜 
在 经 过 抛光 腐蚀 的 试 样 上 可 以 看 到 它们 的 组 织 。 这 种 组 织 称 为 金属 材料 的 金 相 组 织 。 金 相 组 织 是 决 
定金 属 材料 力学 性 能 的 内 在 因素 。 

金 相 组 织 可 以 看 成 是 产品 零件 在 工作 状态 的 一 种 晶体 结构 ， 决 定 着 零件 的 质量 和 寿命 。 在 产品 
图 样 上 ， 一般 受 力 不 大 ， 无 特殊 性 能 要 求 的 ， 可 以 不 提出 金 相 组 织 要 求 。 但 受 力 大 的 重要 传动 件 ， 
工作 条 件 恶劣 、 重 要 的 零件 等 ， 必 须 对 零件 工作 状态 的 金 相 组 织 提出 具体 要 求 。 非 常 重 要 件 对 预备 
热处理 的 金 相 组 织 也 应 提出 要 求 。 


一 、 晶 体 结构 与 性 能 间 的 关系 


1. 金属 材料 晶 粒 度 大 小 与 性 能 间 的 关系 

以 工业 纯 铁 为 例 ， 在 金 相 显微镜 下 可 看 到 ， 它 是 由 一 个 个 白 亮色 的 颗粒 即 铁 素 体 所 组 成 的 。 这 
种 铁 素 体 由 于 晶 粒 大 小 的 不 同 ， 其 力学 性 能 的 差别 很 大 。 纯 铁 晶 粒度 与 性 能 的 关系 见 表 2-53 ih 
粒 越 细 ， 其 抗 拉 强 度 与 塑性 越 高 ， 这 是 金 相 组 织 与 性 能 间 关 系 中 比较 重要 的 规律 之 一 。 
#22-53 ” 纯 铁 晶 粒 度 与 性 能 的 关系 


唱 粒 截面 的 平均 直径 /10 -mm 抗 拉 强度 R,/MPa 伸 长 率 4(% ) 
9.7 160 28.8 
7.0 180 30.6 
2.6 211 39. 5 


把 上 述 工业 纯 铁 经 过 冷 变形 加 工 成 铁丝 ， 使 其 晶 粒 拉 长 ， 唱 粒 内 部 出 现 许多 冷 变形 产生 的 滑 移 
线 。 由 于 组 织 的 变化 ， 使 性 能 也 发 生 很 大 的 改变 。 如 经 过 变形 量 为 80% 的 冷 变 形 纯 铁 ， 其 抗 拉 强 
度 可 达 500MPa， 比 正 火 状态 下 提高 一 倍 左右 。 冷 变形 的 铁丝 经 过 退火 ， 使 其 组 织 又 回复 到 原来 的 
颗粒 状 铁 素 体 时 ， 其 抗 拉 强度 与 塑性 又 回复 到 原来 的 水 平 。 

2. 晶体 结构 与 性 能 间 的 关系 

在 某 些 情况 下 ， 即 使 在 显微镜 下 也 看 不 出 组 织 有 明显 的 区 别 ， 而 性 能 却 存在 很 大 的 差异 。 如 在 
工业 纯 铁 中 分 别 加 入 质量 分 数 为 1% 的 Ni、Mn 或 Si 时 ， 其 组 织 仍 为 铁 素 体 ， 但 硬度 和 抗 拉 强 度 却 


第 二 音 


机 械 零 件 热处理 方法 选择 原则 “ 91. 


明显 提高 ， 见 表 2-54。X 射线 结构 分 析 表 明 ， 虽 然 其 组 织 没 有 产生 明显 变化 ,但 这 些 元 素 (Ni, 
Mn, Si) 的 原子 已 溶 入 铁 的 晶体 内 ， 形 成 置换 固溶体 。 其 晶体 结构 发 生 了 变化 ( 晶 格 常数 改变 ) ， 
使 其 性 能 也 发 生 了 变化 。 因 此 ， 在 研究 金属 材料 组 织 与 性 能 的 关系 时 ,不仅 要 研究 金属 材料 的 显 微 


组 织 ， 而 且 还 必须 研究 它们 的 晶体 结构 ， 这 样 才能 深入 人 研究 各 种 性 能 变化 的 根本 原因 。 
表 2-54” 纯 铁 加 入 质量 分 数 为 1% 的 №. Ма 或 Si 后 的 性 能 


合金 成 分 硬度 HBW 抗 拉 强度 R,/MPa 
工业 纯 铁 80 245 

纯 铁 加 质量 分 数 为 1% 的 Ni 90 265 

纯 铁 加 质量 分 数 为 1% 的 Mn 100 274 

纯 铁 加 质量 分 数 为 1% 的 Si 120 353 


二 、 我 国 常用 金 相 组 织 控制 标准 


我 国 各 种 金属 材料 等 都 有 较 全 金 相 组 织 控制 标准 。 机 械 行业 的 铸造 、 锻 造 、 热 处 理 、 焊 接 等 工 
艺 都 有 金 相 组 织 控制 标准 。 汽 车 、 火 车 、 飞 机 、 舰 船 、 机 床 、 武 器 、 工 具 、 模 具 、 量 具 等 各 种 机 电 
产品 重要 零件 都 有 自己 行业 的 金 相 组 织 标准 在 执行 。 因 此 设计 师 首先 要 熟悉 本 部 门 、 本 行业 的 各 种 
金 相 组 织 标准 ， 特 别 是 各 种 化 学 热处理 、 感 应 泽 火 、 调 质 以 及 铸造 、 焊 接 的 金 相 组 织 标准 。 在 图 样 
上 准确 提出 金 相 组 织 级 别 要 求 。 

由 于 零件 的 某 些 使 用 性 能 不 能 完全 通过 简单 的 硬度 等 力学 性 能 表征 出 来 ， 所 以 对 产品 质量 又 提 
出 了 一 些 金 相 组 织 检验 的 要 求 ， 如 中 碳 钢 与 中 碳 合 金 结构 钢 马 氏 体 等 级 ， 低 、 中 碳 钢 球 化 体 评 级 ， 
渗 碳 与 渗 氮 金 相 组 织 检验 ， 钢 件 感应 湾 火 金 相 检验 ， 钢 铁 零 件 渗 金 属 层 金 相 检 验 ， 球 墨 铸铁 热处理 
金 相 检验 等 。 在 相应 的 热处理 技术 要 求 中 应 明确 对 金 相 组 织 的 合格 级 别 要 求 。 我 国 金 相 组 织 控制 标 


准 见 表 2-55。 


表 2-55 我 国 金 相 组 织 控制 标准 


序号 标准 名 称 标准 号 
1 钢 的 显 微 组 织 评定 方法 GB/T 13299—1991 
2 低 .中 碳 钢 球 化 体 评 级 JB/T 5074—2007 
3 中 碳 钢 与 中 碳 合 金 结 构 钢 马 氏 体 等 级 JB/T 9211—2008 
4 合金 工具 钢 显 微 组 织 评级 GB/T 1299 一 2000 
5 高 碳 高 合金 钢 制冷 作 模具 显 微 组 织 检验 JB/T 7713—2007 
6 热 作 模具 钢 显 微 组 织 评级 JB/T 8420—2008 
7 低 碳 钢 冷 轧 薄板 铁 素 体 晶 粒 度 测定 法 GB/T 4335—1984 
8 灰 铸 铁 金 相 检验 GB/T 7216—2009 
9 球墨 铸铁 金 相 检验 GB/T 9441 一 2009 
10 不 锈 钢 中 a- 相 面积 含量 金 相 测定 法 GB/T 13305—2008 
11 钢 件 感应 滩 火 金 相 检验 JB/T 9204 一 2008 
12 珠光 体 球 墨 铸铁 零件 感应 淳 火 金 相 检验 JB/T 9205—2008 
13 ЛА ВЕЈНА ЕВ. БИЛ ЗАК К ЛЕ ЕЕ ШӨ ЖР JB/T 6954—2007 
14 薄 层 碳 氮 共 渗 或 薄 层 渗 碳 钢 件 显 微 组 织 检测 JB/T 7710—2007 
15 钢铁 零件 渗 氮 层 深 度 测定 和 金 相 组 织 检验 GB/T 11354 一 2005 
16 钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检验 方法 JB/T 5069—2007 
17 渗 硼 层 显 微 组 织 .硬度 及 层 深 检测 方法 JB/T 7709 一 2007 
18 盐 浴 硫 碳 氮 共 渗 JB/T 9198—2008 
19 高 碳 铬 轴承 钢 滚动 轴承 零件 热处理 技术 条 件 JB/T 1255—2001 


92. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 
( 续 ) 
序号 标准 名 称 标准 号 
20 滚动 轴承 碳 钢 轴承 零件 热处理 技术 条 件 JB/T 8566—2008 
21 滚动 轴承 零件 脱 碳 层 深 度 测 定 法 JB/T 7362—2007 
22 滚动 轴承 C4Mo4V 高 温 轴承 钢 零 件 热处理 技术 条 件 JB/T 2850—2007 
23 汽车 渗 碳 齿 轮 金 相 检验 QC/T 262—1999 
24 ERAH PIER JB/T 6141. 3—1992 
25 重 载 齿 轮 ” 渗 碳 表 面 碳 含量 金 相 判别 法 1В/Т 6141. 4 一 1992 
26 钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 一 一 标准 评级 图 显 微 检验 法 GB/T 10561 一 2005 
27 结构 钢 低 倍 组 织 缺陷 评级 图 GB/T 1979—2001 
28 高 碳 高 合金 钢 制冷 作 模具 显 微 组 织 检验 JB/T 7713— 2007 
29 铁 素 体 可 银 铸 铁 金 相 JB/T 2122—1977 
30 АЕ А E KEFR GB/T 25744—2010 
31 烧结 铁 基 制品 “” 碳 氮 共 渗 层 深度 的 金 相 法 测定 1В/Т 7378—2010 
32 深层 渗 碳 JB/T 8929—2008 
33 钢 质 模 锻 件 金 相 组 织 评 级 图 及 评定 方法 GB/T 13320 一 2007 
34 滚动 轴承 ”中 碳 耐 冲击 轴承 钢 零件 热处理 技术 条 件 1В/Т 6366—2007 


第 三 音 ”热处理 技术 要 求 在 图 样 上 
的 标注 及 工艺 路 线 安排 


第 一 节 ”热处理 技术 要 求 在 产品 图 样 上 的 标注 


目前 热处理 技术 条 件 在 图 样 上 的 表示 方法 有 相应 标准 可 参考 ，GB/T 24743 一 2009“ 技 术 产 品 
文件 ”钢铁 零件 热处理 表示 法 ”是 由 国家 标准 化 管理 委员 会 颁发 的 。JB/AT 8555—2008 “热处理 技 
术 要 求 在 零件 图 样 上 的 表示 方法 ”是 国家 发 展 和 改革 委员 会 颁发 ， 两 标准 的 内 容 不 完全 相同 。 下 
看 将 去 除 两 标准 重复 部 分 ， 供 学 习 参 考 。 

不 论 用 什么 热处理 方法 ， 通常 在 图 样 中 必须 说 明 热处理 零件 所 用 的 材料 (材料 的 名 称 代 号 ， 
材料 标准 等 相关 内 容 ) 。 也 可 以 用 文字 表示 热处理 要 求 的 条 件 ， 例 如 “ 济 火 硬化 ”,“ 滩 火 硬化 和 回 

同一 零件 当 有 多 个 热处理 要 求 时 ， 要 逐个 用 文字 在 其 后 面 表示 ,例如 “ 滩 火 硬化 和 回 火 ”。 可 
以 通过 不 同 的 热处理 方法 实现 性 能 特征 不 同 的 结果 。 


一 、 热 处 理 技术 要 求 在 零件 图 样 上 的 标注 


1) 零件 图 样 上 的 热处理 技术 要 求 〈 以 下 简称 技术 要 求 ) 是 制 成 品 零件 热处理 最 终 状 态 (以 下 
简称 最 终 状 态 ) 应 达到 的 技术 指标 。 

2) 热处理 技术 要 求 可 以 用 已 标准 化 的 符号 、 代 号 标注 ， 也 可 以 用 文字 说 明 ， 文 字 说 明 一 般 写 
在 图 面 右 下 角 标 题 栏 上 方 ， 与 其 他 工艺 技术 要 求 写 在 一 起 ,特殊 情况 允许 写 在 图 面 其 他 部 位 的 空白 
处 。 能 在 图 形 上 标注 的 ， 尽 量 避 免 用 文字 说 明 。 

3) 技术 要 求 标注 必须 简明 、 准 确 、 完 整 、 合 理 。 如 果 技 术 内 容 要 求 较 多 ， 且 另 有 技术 标准 或 
技术 规范 时 ， 除 标注 主要 内 容 外 ， 可 写 明 按 某 标准 或 某 技术 规范 执行 。 

4) 技术 要 求 的 指标 值 ， 一 般 采 用 范围 表示 法 标 出 上 上、 下限， 如 60 ~ 65HRC; DC =0.8 ~ 
1.2mm， 也 可 用 偏差 表示 法 以 技术 要 求 的 下 限 名 义 值 下 极限 偏差 零 加 上 上 极限 偏差 表示 ， 如 60 
HRC; DC =0.8，。 标 准 还 规定 特殊 情况 也 可 只 标注 下 限 值 或 上 限 值 ， 如 不 小 于 50HRC， 不 大 于 
299HBW ， 这 种 不 符合 要 求 的 情况 不 要 用 。 这 种 下 不 保底 、 上 不 封顶 的 标注 ， 会 给 今后 生产 时 质量 
检验 和 仲裁 带 来 困扰 ， 也 给 供 货 商 提供 不 合格 品 提供 诡辩 的 机 会 。 硬 度 值 必须 按 范 围 标注 ， 不 可 以 
随意 扩大 分 散 度 。 

在 同一 产品 的 所 有 零件 图 样 上 ， 应 采用 统一 的 表达 形式 。 

5) 各 种 表面 热处理 零件 均 应 注 有 效 硬 化 层 深 度 ， 其 代号 、 定 义 和 测 定 方 法 见 表 3-1。 

表 3-1 表面 热处理 零件 有 效 硬 化 层 深 度 和 测定 方法 


表面 热处理 方法 有 效 人 硬化 层 深度 代号 单位 定义 和 测量 方法 标准 
ЧЕ 深度 >0. 3mm 时 按 GB/T 5617 
шлш DS 深度 <0. 3mm 时 按 GB/T 9451 
ла тт 深度 >0. 3mm 时 按 СВ/Т 9450 
ныны ре 深度 <0. 3mm 时 按 GB/T 9451 
BA DN Fk GB/T 11354 
注 : 标注 时 单位 (mm) 可 省 略 。 


“94. 机 械 零 件 选 材 及 热处理 设计 手册 


ISO 4885 确立 的 术语 和 缩 略 语 如 下 : 


CHD 表面 硬化 深度 CD 渗 碳 深度 
FHD 熔 合 硬化 深度 NHD 渗 氮 硬化 深度 
FTS 熔 合 处 理 规 范 HTO 热处理 顺序 


线 表示 ， 不 允许 硬化 或 不 要 硬化 的 部 位 则 不 必 标 注 。 


面 和 受 力 点 。 


CLT 化 合 物 层 厚度 
SHD КИ 
HTS 热处理 规范 
6) 局 部 热处理 零件 需 将 有 硬化 要 求 的 部 位 按 GB/T 131 的 规定 ， 在 图 形 上 用 粗 点 画 线 框 出 ， 
如 果 是 轴 对 称 零件 或 在 不 至 于 引起 误会 情况 下 ， 也 可 用 一 条 粗 点 画 线 画 
在 热处理 部 位 外 侧 表示 ， 其 他 部 位 即 硬化 与 不 硬化 均 可 的 过 渡 部 位 用 虚 


8) 如 零件 形状 复杂 或 其 他 原因 〈 如 与 其 他 工艺 标注 容易 混淆 ) 热处理 
文字 说 明 又 不 易 表 达 时 ， 可 男 加 附 图 表示 ， 此 时 附 图 上 与 热处理 无 关 的 内 容 均 可 省 


所 示 。 

9) 标注 除 硬度 以 外 的 其 他 力学 性 能 要 求 时 (如 
强度 、 冲 击 韧 度 等 ) ， 应 在 零件 图 样 上 注 明 具体 技术 
指标 和 取样 方法 。 

10) 零件 热处理 的 外 观 质量 或 者 无 法 用 量 值 表 达 
的 要 求 ， 可 用 文字 说 明 。 

11) МЕК, ЖКК, MK (EHE) 作为 
最 终 热处理 状态 的 零件 一 般 标注 硬度 要 求 ， 通 常 以 布 
Е (GB/T 231.1) 或 洛 氏 硬度 (GB/T 230.1) 表示 ， 
也 可 以 用 其 他 硬度 表示 。 重 要 调 质 件 为 了 保证 细小 、 
均匀 的 回 火 索 氏 体 以 及 济 透 性 ， 规 定 滩 火 后 用 洛 氏 硬 
度 法 检测 ， 最 终 回 火 索 氏 体 用 布 氏 硬度 法 检测 。 钢 板 
弹 得 热处理 就 用 这 种 方法 。 但 设计 师 只 要 求 提 出 成 品 
的 硬度 要 求 。 

12) 其 他 力学 性 能 要 求 应 注 明 其 技术 指标 和 取样 
方法 。 对 于 大 型 包 e、 和 铸件 的 不 同 部 位 ， 不 同方 向 的 不 
同性 能 要 求 也 应 在 图 样 上 注 明 。 同 一 零件 的 不 同 部 位 
有 不 同 热处理 技术 要 求 时 ， 应 在 零件 图 样 上 分 别 
注 明 。 

13) 局 部 热处理 零件 必须 在 技术 要 求 的 文字 说 明 
中 写 明 局 部 热处理 。 并 在 图 样 上 标 出 需 热处理 的 部 位 
和 技术 要 求 ， 图 3-3 所 示 为 处 理 零件 技术 要 求 的 标注 
方法 。 


7) 要 求 零件 硬度 检测 必须 在 指定 点 (部位) 时 ， 用 图 3-1 所 示 符 
号 表示 ， 其 尺寸 大 小 应 与 GBMT 131 规定 的 局 部 热处理 指示 符号 一 致 。 指 
定 硬度 测量 点 位 置 时 ， 应 符合 JB/T 6050—2006 中 的 规定 ， 一 般 是 工作 
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图 3-1 硬度 测量 点 
符号 标注 方法 


技术 要 求 难 以 标注 ， 用 


各 ， 如 网 3-2 


表面 硬度 测量 点 


DS 测 量 点 


图 3-2 


DS 测 量 点 表面 硬度 测量 点 
с) 
复杂 零件 热处理 技术 要 求 的 标注 方法 


а) 零件 热处理 标注 图 


b) Y 部 热处理 技术 要 求 的 标注 医 
c) Z 部 热处理 技术 要 求 的 标注 图 


14) 感应 滩 火 回 火 和 火焰 济 火 回 火 零件 标注 的 主要 技术 要 求 是 表面 硬度 、 心 部 硬度 和 有 效 硬 
化 层 深度 、 硬 化 区 位 置 、 金 相 组 织 等 。 表 面 硬 度 的 标注 包括 两 部 分 ， 即 要 求 便 度 值 和 相应 的 试验 
力 ， 而 试验 力 的 选取 又 与 要 求 的 最 小 有 效 硬 化 层 深 度 有 关 。 表 面 硬度 的 测量 应 符合 GB/T 230.1, 
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GB/T 4340. 1 等 规定 。 
15) 对 表面 漆 火 零件 的 心 部 硬度 有 要 求 <30HRC 


时 ， 应 予 标注 。 经 有 关 各 方 协商 同意 ， 人 允许 以 = 
预备 热处理 后 的 硬度 值 为 准 。 

二 、 表 面 硬度 的 各 种 检测 方法 

1) 以 维 氏 硬度 表示 时 ， 最 小 表面 硬度 、 а) 

最 小 有 效 硬 化 层 深 度 与 试验 力 之 间 的 关系 见 表 35°0НЕС 
3-2, 试验 力 为 最 大 允许 值 ， 也 可 以 用 较 低 的 

试验 力 代 替 表 中 所 列 值 ， 如 用 HV10 代 

Ж HV30。 

2) 以 表面 洛 氏 硬度 表示 时 ， 最 小 表面 硬 4 
度 、 最 小 有 效 硬 化 层 深度 与 试验 力 之 间 的 关系 -一 一 一 
见 表 3-3 和 表 3-4。 b) 

3) 维 氏 硬度 HV， 洛 氏 硬 度 НКА, НКС, 图 3-3 处 理 零 件 技术 要 求 的 标注 方法 
HRN 与 硬度 极限 的 关系 (适合 80% 的 最 小 表 a) ”范围 表示 法 b) 偏差 表示 法 


面 硬 度 ) 见 表 3-5。 
表 3-2 ”以 维 氏 硬度 表示 时 最 小 表面 硬度 、 最 小 有 效 硬 化 层 深度 与 试验 力 之 间 的 关系 


最 小 硬化 深度 /mm 维 氏 硬度 的 最 小 表面 硬度 
SHD ,CHD， HV200 ~ HV300 ~ HV400 ~ HV500 ~ HV600 ~ HV700 ~ HV800 以 上 
NHD ,FHD HV300 HV400 HV500 HV600 HV700 HV800 

0. 05 = = = HVO. 5 НУО. 5 HVO. 5 HVO. 5 

0. 07 = HVO. 5 HV0. 5 HVO. 5 HVO. 5 HV1 HV1 

0. 08 HVO. 5 HVO. 5 HV0. 5 HV0. 5 HV1 HV1 HV1 

0. 09 HVO. 5 HVO. 5 HV0. 5 HV1 HV1 HV1 HV1 

0.1 HVO. 5 НУІ НУІ НУІ НУІ НУІ HV3 

0. 15 НУІ НУІ HV3 HV3 HV3 HV3 HV5 

0.2 НУІ HV3 HV5 HV5 HV5 HV5 HV5 

0.25 HV3 HV5 HV5 HV5 HV10 HV10 HV10 
0.3 HV3 HV5 HV10 HV10 HV10 HV10 HV10 

0.4 HV5 HV10 HV10 HV10 HV10 HV30 HV30 

0.45 НУ5 HV10 HV10 HV10 HV30 HV30 HV30 
0.5 HV10 HV10 HV10 HV30 HV30 HV30 HV30 

0.55 HV10 HV10 HV30 HV30 HV30 HV50 HV50 
0.6 HV10 HV10 HV30 HV30 HV50 HV50 HV50 

0.65 HV10 HV30 HV30 HV50 HV50 HV50 HV50 
0.7 HV10 HV30 HV50 HV50 HV50 HV50 HV50 
0.75 HV30 HV30 HV50 HV50 HV50 HV100 HV100 
0.8 HV30 HV30 HV50 HV50 HV100 HV100 HV100 
0.9 HV30 HV30 HV50 HV100 HV100 HV100 HV100 
1 HV30 HV50 HV100 HV100 HV100 HV100 HV100 
1.5% HV30 HV50 HV100 HV100 HV100 HV100 HV100 
20 HV30 HV50 HV100 HV100 HV100 HV100 HV100 
2.50 HV30 HV50 НУ100 НУ100 НУ100 НУ100 НУ100 


O 只 适用 于 熔 合 硬化 处 理 ， 此 表格 仅 规定 了 测试 允许 的 最 大 载荷 。 当 然 用 更 低 的 测试 载荷 代替 规定 值 是 允许 的 〈 例如: 
用 HV10 代替 HV30 ) 。 高 合金 钢 的 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 工 件 〈 如 渗 氮 钢 ) ， 适 用 的 测试 载荷 值 该 低 于 表 中 给 出 的 数值 ， 因 
为 表层 硬度 等 级 高 。 
示例 : СИЕ SHD ， 湾 火 硬化 工件 的 表面 硬度 要 求 是 (650 +100) HV， 硬 化 深度 是 SHD =0.6'0*。 因 此 ， 最 小 
硬化 深度 为 0. 6mm， 最 低 表面 硬度 为 660HV， 对 于 以 上 数据 ， 表 中 给 出 的 表面 硬度 最 大 的 测试 值 仅 为 HV50 (或 
者 也 可 以 用 HV30、HV10 等 代 蔡 ) 。 则 图 样 中 应 标注 如 下 指示 : 
HKEE 
(650+) HV50 
SHD525 =0.6+08 


| 
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表 3-3 ”以 表面 洛 氏 硬度 表示 时 最 小 表面 硬度 、 最 小 有 效 硬 化 层 深 度 与 试验 力 之 间 的 关系 
最 小 硬化 根据 HRN 的 最 小 表面 硬度 
深度 /mm |HR15N82|HR15N85|HRl5N8g|HR30N60|HR30N68|HR30N73|HR30N7g|HR45N44|HR45N54|HR45N61| HR45NG7 
SHD ,CHD 以 上 以 上 以 上 
HR15N85|HR15N88 HR30N68 |HR30N73 |HR30N78 HR45N54|HR45N61|HR45N57 
0.1 = — HRISN 
0. 15 一 HRISN | HRISN 
0.2 HRISN | HRISN | HR15N HR30N 
0. 25 HRISN | HRISN | HR15N 一 一 HR30N | HR30N 
0. 35 HRISN | HRISN | HR15N 一 HR30N | HR30N | HR30N HR45N 
0.4 HRISN | HRISN | HRISN | HR30N | HR30N | HR30N | HR30N 一 一 HR45N | HR45N 
0.5 HRISN | HRISN | HRISN | HR30N | HR30N | HR30N | HR30N 一 HR45N | HR45N | HR45N 
20. 55 HRISN | HRISN | HRISN | HR30N | HR30N | HR30N | HR30N | HR45N | HR45N | HR45N | HR45N 
示例 : 湾 火 硬化 深度 SHD， 深 火 硬 化 工件 的 表面 硬度 要 求 用 HR…N ( 洛 氏 硬度 ) 测量 ,硬化 深度 是 SHD =0.4*04， 因 
IE, 最 小 硬化 深度 为 0. 4mm， 此 表 所 示 的 表面 硬度 可 以 用 HR15N，HR30N 或 HR45N 测试 。 如 果 用 HR45N 测试 ， 
最 小 的 表面 硬度 应 在 61HR45N 以 上 。 例 如 如 果 表 面 硬度 为 (62*3) HR45N， 则 在 视图 中 的 表达 方式 如 下 .: 
淳 火 硬化 
(62°$) HR45N 
SHD 500 =0.4798 
表 3-4 以 洛 氏 硬度 A 标尺 或 С 标尺 表示 时 最 小 表面 硬度 、 最 小 硬化 深度 与 试验 力 之 间 的 关系 
最 小 硬化 深度 HRA 或 HRC 最 小 表面 硬度 
/mm 70HRA ~ 75HRA ~ 78HRA ~ 81HRA 40HRC ~ 49HRC ~ 55HRC ~ 60HRC 
SHD,CHD 75HRA 78HRA 81HRA 以 上 49HRC 55HRC 60HRC 以 上 
0.4 一 == 一 HRA 一 = — — 
0.45 — = HRA HRA — = — — 
0.5 — HRA HRA HRA — == 一 一 
0.6 HRA HRA HRA HRA 一 一 一 一 
0.8 HRA HRA HRA HRA 一 一 一 HRC 
0.9 HRA HRA HRA HRA 一 一 HRC HRC 
1 HRA HRA HRA HRA 一 HRC HRC HRC 
1.2 HRA HRA HRA HRA HRC HRC HRC HRC 
示例 : 沪 火 硬化 深度 SHD ， 深 火 硬化 工件 的 表面 硬度 要 求 是 (55 *05 ) HRC， 硬 化 深度 是 SHD 500 =0.8 *0°, KIE, Ж 


小 人 硬化 深度 为 0. 8mm， 最 低 表面 


他 的 测试 方法 ， 例 如 HRA È HV, WRI 


硬度 为 55HRC。 在 此 表 中 没有 这 个 表明 硬度 的 测试 类 型 。 在 这 种 情况 下 就 采用 
最 小 表面 硬度 值 是 79HRA 符合 55HRC， 则 在 视图 中 的 表达 方式 如 下 : 


АТЧА 
(79 *2) НКА 


SHD 500 =0. 8 *0* 


3-5 EREE НУ, ЖБК HRA, НЕС, НЕМ 与 硬度 极限 的 关系 (适合 80% 的 最 小 表面 硬度 ) 
硬度 极限 HV , HRA ,HRC 或 HRN 最 小 表面 硬度 值 
HV HV HRC HRA HRISN HR30N HR45N 
200® 240 ~265 20 ~25 — — — — 
225% 270 ~295 26 ~29 = = == = 
250 300 ~ 330 30 ~ 33 65 ~ 67 75,76 51—53 32—35 
275 335 ~ 355 34 ~ 36 68 77,78 54 ‚55 36 ~38 
300 360 ~ 385 37 ~ 39 69,70 79 56 ~ 58 39 ~ 41 
325 390 ~ 420 40 ~ 42 71 80,81 59 ~ 62 42 ~ 46 
350 425 ~ 445 43 ~ 45 72,73 82,83 63 ‚64 47-49 
375 460 ~ 480 46 ,47 74 84 65,66 50 ~ 52 
400 485 ~515 48 ~50 75 85 67 ,68 53 ,54 
425 520 ~ 545 51,52 76 86 69 ,70 55 ~ 57 
450 550 ~ 575 53 77 87 71 58 ,59 
475 580 ~ 605 54,55 78 88 72 ,73 60 ,61 
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( 续 ) 
硬度 极限 HV , HRA ,HRC 或 HRN 最 小 表面 硬度 值 
HV HV HRC HRA НКІ5№ HR30N HR45N 
500 610 ~635 56,57 79 89 74 62 ,63 
525 640 ~ 665 58 80 = 75,76 64,65 
550 670 ~705 59,60 81 90 77 66 ,67 
575 710 ~ 730 61 82 = 78 98 
600 735 ~ 765 62 一 91 79 69 
625 770 ~795 63 83 — 80 70 
650 800 ~ 835 64 ‚65 一 92 81 71 ,72 
675 840 ~ 865 66 84 一 82 73 
700® 870 ~ 895 66. 5 一 = = = 
725% 900 ~ 925 67 = = = = 
750% 930 ~ 955 68 一 = = = 
775% 960 ~ 985 一 一 一 一 一 
800% 900 ~ 1020 — = = = = 
825% 1025 ~ 1060 — 一 = = = 
注 : 此 表 不 能 用 来 与 硬度 值 表 进行 对 比 。 


Ф Аш 


— + 


深度 


用 于 熔 合 硬化 处 理 。 


有 效 硬化 层 深 度 标 注 
1) 济 火 零件 有 效 硬化 层 深度 的 标注 包括 三 个 部 分 ， 即 硬化 层 深度 代号 、 界 限 硬度 值 和 要 求 的 


DS 后 必须 注 明 商定 的 界限 硬度 值 。 
2) 零件 的 有 效 硬化 层 深 度 分 级 及 上 极限 偏差 可 参照 表 3-7， 火 焰 湾 火 的 有 效 硬 化 层 深度 通常 


界限 硬度 值 可 根据 最 低 表 面 便 度 按 表 3-6 选取 。 特 殊 情况 也 可 采用 


其 他 界限 硬度 值 ， 但 此 时 在 


不 应 小 于 1.6mm。 
表 3-6 表面 淳 火 界 限 硬度 值 
界限 硬度 最 低 表面 硬度 
值 HV HRA HR15N HR30N HR45N HV HRC 
250 65 ~70 75 ~76 51-53 32 ~35 300 ~330 32 ~33 
275 68 77 ~78 54~55 36 ~38 335 ~355 34 ~36 
300 69 ~70 79 56 ~ 58 39 ~ 41 360 ~ 385 37 ~ 38 
325 71 80 ~ 81 59 ~62 42 ~46 390 ~420 40 ~42 
350 72 ~73 82 ~83 63 ~64 47 ~49 425 ~ 455 43 ~45 
375 74 84 65 ~66 50 ~ 52 460 ~ 480 46 ~ 47 
400 75 85 67 ~68 53 ~ 54 485 ~ 515 48 ~ 49 
425 76 86 69 ~ 70 55 ~57 520 ~ 545 50 ~ 51 
450 77 87 71 58 ~59 550 ~ 575 52 ~ 53 
475 78 88 72 73 60 ~61 580 ~ 605 54 
500 79 89 74 62 ~63 610 ~ 635 55 ~ 56 
525 80 一 75 ~76 64 ~ 65 640 ~ 665 57 
550 81 90 77 66 ~67 670 ~ 705 58 ~ 59 
575 82 — 78 68 710 ~ 730 60 
600 一 91 79 69 735 ~765 61 ~62 
625 83 — 80 70 770 ~ 795 63 
650 — 92 81 71-72 800 ~ 835 64 
675 84 — 82 73 840 —865 65 
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表 3-7 表面 沪 淡 有 效 硬 化 层 深度 分 级 和 相应 的 上 极限 偏差 


ТЖ КЇЙ {ҮЛ SHD 上 极限 偏差 /mm 
/mm RMK 火焰 硬化 激光 和 电子 束 硬化 
0.1 0.1 一 0.1 
0.2 0.2 一 0.1 
0.4 0.4 — 0.2 
0.6 0.6 一 0.3 
0.8 0.8 一 0.4 
1 1 一 0.5 
1.3 1.1 一 0.6 
1.6 1.3 2 0.8 
2 1.6 2 1 
2.5 1.8 2 1 
3 2 2 1 
4 2.5 2.5 一 
5 3 3 一 
表 3-8 是 表面 滩 火 硬化 层 深度 CHD 值 和 极限 偏差 (通用 型 )， 表 3-9 是 燃 合 硬化 深度 FHD 值 


和 极限 偏差 ( 如 氢 弧 重 熔 、 


BOCER) 。 


表 3-8 ЖА ЛАНИ БЕЛЖ CHD 值 和 极限 偏差 


表面 硬化 深度 CHD/mm 上 极限 偏差 /mm 表面 硬化 深度 CHD/mm 上 极限 偏差 /mm 
0. 05 0. 03 1:2 0. 5 
0. 07 0. 05 1.6 0.6 
0.1 0.1 2 0. 8 
0. 3 0.2 2.5 1 
0.5 0.3 3 1:2 
0. 8 0.4 
33-9 熔 合 硬化 深度 FHD 值 和 极限 偏差 
熔 合 硬化 深度 FHD/ 以 mm 为 单位 的 上 极限 偏差 
mm 激光 和 电子 束 表面 熔 合 硬化 处 理 电弧 表面 熔 合 硬化 处 理 
0.1 0.1 一 
0.2 0. 1 一 
0.4 0.2 0.4 
0.6 0.3 0.6 
0. 8 0.4 0.8 
1 0.5 1 
1.3 0. 6 1.1 
1.6 0.8 13 
2 1 1.6 
2. 5 1 一 
3) 标注 示例 ， 图 3-4 所 示 为 局 部 感应 济 火 回 火 标注 方法 ， 该 图 例 表示 : 离 轴 端 (15 +5) mm 


处 开始 ， 
0.8 ~ 1. 6mm, 


四 、 渗 


矶 和 碳 氮 共 


一 般 技 术 要 求 : PU EK E KARE 
心 部 硬度 和 有 效 硬 化 层 深 度 。 其 他 技术 要 求 〈 如 渗 层 金 相 组 织 、 


渗 零 件 的 标注 


学 性 能 等 ) 按 有 关 规 定 执行 。 


Æ K 30mm 一 段 内 ， 感 应 湾 火 回 火 ， 表 面 硬度 620 ~ 780HV30， 有 效 硬化 层 深度 


共 渗 后 滩 火 回 火 零件 标注 的 主要 技术 要 求 是 表面 硬度 
渗 层 碳 浓度 或 硬度 分 布 、 


心 部 力 


热处理 技术 要 求 在 图 样 上 的 标注 及 工艺 路 线 安排 99. 
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1. 表面 硬度 
渗 碳 后 滩 火 回 火 和 碳 和 氮 共 渗 后 滩 火 回 火 零 件 的 表面 硬度 通常 要 求 以 维 氏 硬度 或 洛 氏 硬度 表示 ， 对 应 

的 最 小 有 效 硬化 层 深 度 和 试验 力 与 表面 溢 火 零件 相同 。 
2. 心 部 硬度 


IHAT AK E k RIAH A a A K E kE iss 30% | 
心 部 硬度 有 要 求 时 ， 应 予以 标注 。 620HV30~780HV30 


DS50.0=0.8~1.6 


3. 渗 层 的 有 效 硬化 层 深度 

渗 碳 后 滩 火 回 火 或 碳 氮 共 渗 后 滩 火 回 火 零件 的 有 
效 硬 化 层 深度 (DC) 在 图 样 上 的 表示 方法 ， 与 表面 漆 
火 有 效 硬化 层 深度 DS 基本 相同 。 

渗 碳 后 滩 火 回 火 或 碳 氮 共 渗 后 溢 火 回 火 的 界限 硬 isss | 300 | 
度 值 是 恒定 的 ， 通 常 取 550HV1 ， 标 注 时 一 般 可 省 略 。 b) 
特殊 情况 下 可 以 不 采用 550HV1 作 界 限 硬 度 值 ， 此 时 图 3-4 局 部 感应 深 火 回 火 标注 方法 
DC 后 必须 注 明 商定 的 界限 硬度 值 和 试验 力 ， 推 荐 的 渗 а) 范围 表示 法 b) 偏差 表示 法 
碳 后 漆 火 回 火 或 碳 氮 共 渗 溢 火 回 火 零 件 有 效 硬 化 层 深度 及 上 极限 偏差 见 表 3-10。 


a) 
DS=0.8 88,6200 HV30 


表 3-10 推荐 的 渗 碳 后 淳 火 回 火 或 碳 氮 共 渗 淳 火 回 火 零 件 有 效 硬化 层 深 度 及 上 极限 偏差 

(单位 : mm) 
有 效 硬化 层 深度 DC 上 极限 偏差 有 效 硬化 层 深 度 DC 上 极限 偏差 
0. 05 0.030 1.20 0. 500 
0.07 0.055 1.60 0. 600 
0.10 0.100 2.00 0.800 
0.30 0.200 2.50 1.000 
0.50 0.300 3.00 1.200 
0.80 0.400 


4. 标注 示例 


图 3-5 所 示 为 局 部 渗 碳 标注 方法 ， 零 件 不 同 部 位 有 不 同 的 
要 求 ， 要 求 渗 碳 后 深 火 回 火 部 位 用 粗 点 画 线 框 出 。 有 的 部 位 允 
许 同时 渗 碳 滩 硬 也 可 以 不 渗 碳 泽 硬 ,， 视 工艺 上 是 否 有 利 而 定 ， 
用 虚线 表示 未 标 出 部 位 既 不 允许 渗 矶 也 不 允许 溢 硬 。 渗 矶 深度 


ARRAIA K Ek 
СР, ;, 值 和 上 极限 偏差 见 表 3-11。 57~63HRC 
DC=1.2~1.7 

五 、 渗 氮 零 件 的 标注 图 3-5 局 部 渗 碳 标注 方法 


一 般 技术 要 求 : 气体 渗 氮 或 离子 渗 氮 零件 的 主要 技术 要 求 是 表面 硬度 、 心 部 硬度 和 有 效 渗 氮 层 


йш, Жш ҖЫЙ 


学 性 能 等 ) 按 有 关 规 定 执行 。 


要求 ， 其 他 技术 要 求 (如 渗 氮 层 金 相 、 渗 氮 层 硬度 分 布 、 心 部 力 


表 3-11 渗 碳 深度 CD, 3s 值 和 上 极限 偏差 
渗 碳 深度 CD 3s /mm 上 极限 偏差 /mm 渗 碳 深度 СР 3; /mm 上 极限 偏差 /mm 
0.1 0.1 1.6 0.6 
0.3 0.2 2 0.8 
0.5 0.3 2.5 1 
0.8 0.4 3 1.2 
1.2 0.5 
1. 表面 硬度 


零件 渗 氮 后 的 表面 硬度 与 零件 材质 和 预备 热处理 有 密切 关系 。 在 正常 工艺 条 件 下 ， 常 用 渗 氮 材 
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料 能 


选择 。 


рап: 


商 同意 ， 


[硬度 值 的 测量 应 符合 


2. 心 部 硬度 
对 渗 氮 零件 心 部 硬度 有 要 求 时 应 特别 注意 ， 心 部 硬度 通常 允许 以 预备 热处理 后 的 检验 结果 为 


达到 的 硬度 范围 可 参照 JB/T 6956。 表 面 硬 度 因 有 效 渗 氮 层 深度 不 同 而 有 差异 ,标注 时 应 
GB/T 4340. 1 的 有 关 规 定 。 
有 效 渗 氮 层 深度 不 大 于 0. 3mm 时 按 GB/T 9451 执行 
也 可 以 采用 其 他 硬度 检测 方法 表示 。 


准确 


， 大 于 0.3mm 时 按 GB/T 11354 执行 。 经 协 


准 ， 以 维 氏 硬度 、 oe С 
з. 有 效 渗 氮 层 深 
з с шш E E 
EJ, 采用 294N (0.3kgf) 的 维 氏 人 硬度 试验 力 测 量 有 效 渗 氮 层 深度 DN 时 ，DN 后 不 标注 界限 硬度 值 。 
当 采 用 其 他 试验 力 时 ， 应 在 DN 后 加 试验 力 值 ， 如 DN HV0.5 =0.3 ~0.4。 
一 般 零 件 推 荐 的 最 小 有 效 渗 氮 层 深 度 及 上 极限 偏差 见 表 3-12。 
表 3-12 推荐 的 最 小 有 效 渗 氮 层 深度 及 上 极限 偏差 (单位 : mm) 
有 效 渗 氮 层 深度 DN 上 极限 偏差 有 效 渗 氮 层 深度 DN 上 极限 偏差 
0. 05 0. 02 0. 35 0. 15 
0.10 0. 05 0.40 0.20 
0. 15 0. 05 0.50 0. 25 
0.20 0.10 0.60 0. 30 
0. 25 0.10 0.75 0. 30 
0. 30 0.10 
技术 要 求 的 最 小 有 效 渗 氮 层 深度、 最 低 表 面 硬度 与 硬度 试验 力 之 间 的 关系 见 表 3-13 ， 检 验方 
法 同样 是 指 允 许 采 用 的 最 大 试验 力 ， 人 允许 用 较 低 的 试验 力 代 奉 表 中 规定 的 试验 力 ， 如 用 HV10 代 
#: HV30。 
表 3-13 最 小 有 效 渗 氮 层 深度 、 最 低 表面 硬度 与 硬度 试验 力 之 间 的 关系 
最 小 有 效 最 低 表 面 硬度 
渗 氮 层 深度 HV 
/mm 200 ~ 300 > 300 ~ 400 > 400 ~ 500 > 500 ~ 600 > 600 ~ 700 > 700 ~ 800 > 800 
0. 05 一 一 一 НУО. 5 НУО. 5 НУО. 5 НУО. 5 
0.07 — НУО. 5 НУО. 5 НУО. 5 НУО. 5 НУІ НУІ 
0. 08 НУО. 5 НУО. 5 НУО. 5 НУО. 5 НУІ НУІ НУІ 
0. 09 НУО. 5 НУО. 5 НУО. 5 НУІ НУІ НУІ НУІ 
0.1 НУО. 5 НУІ НУІ НУІ НУІ НУІ HV3 
0.15 НУІ НУІ HV3 HV3 HV3 HV3 HV5 
0.2 HV1 HV3 HV5 HV5 HV5 HV5 HV5 
0.25 HV3 HV5 HV5 HV5 HV10 HV10 HV10 
0.3 HV3 HV5 HV10 HV10 HV10 HV10 HV10 
0.4 HV5 HV10 HV10 HV10 HV10 HV30 HV30 
0.45 HV5 HV10 HV10 HV10 HV30 HV30 HV30 
0.5 HV10 HV10 HV10 HV30 HV30 HV30 HV30 
0. 55 HV10 HV10 HV30 HV30 HV30 HV50 HV50 
0.6 HV10 HV10 HV30 HV30 HV50 HV50 HV50 
0.65 HV10 HV30 HV30 HV50 HV50 HV50 HV50 
0.7 HV10 HV30 HV50 HV50 HV50 HV50 HV50 
0. 75 HV20 HV30 HV50 HV50 HV50 НУ100 НУ100 


入 的 总 深度 ， 一 般 指 从 表面 测量 到 与 基体 的 硬度 或 组 织 无 差别 处 的 垂直 距 
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离 ， 总 活 氮 层 深 度 包 括 化 合 物 层 和 扩散 层 两 部 分 。 零 件 以 化 合 物 层 深度 代替 DN 要 求 时 ， 应 特别 说 
明 。 表 3-14 是 渗 氮 硬化 深度 NHD 值 和 极限 偏差 。 
表 3-14 渗 氮 硬化 深度 NHD 值 和 极限 偏差 


渗 氮 硬化 深度 NHD/mm 上 极限 偏差 /mm 渗 氮 硬化 深度 NHD/mm 上 极限 偏差 /mm 
0. 05 0.02 0.35 0.15 
0.1 0. 05 0.4 0.2 
0.15 0.05 0.5 0.25 
0.2 0.1 0.6 0.3 
0.25 0.1 0.75 0.3 
0.3 0.1 

厚度 要 求 随 零件 服役 条 件 不 同 而 改变 ， 一 般 零件 推荐 的 化 合 物 层 厚度 及 公差 值 见 表 3-15。 
表 3-15 推荐 的 化 合 物 层 厚 度 及 公差 (单位 : mm) 
化 合 物 层 厚度 上 极限 偏差 化 合 物 层 厚度 上 极限 偏差 

0.005 0.003 0.015 0.008 
0.008 0.004 0.020 0.010 
0.010 0.005 0. 024 0.012 
0.012 0.006 


5. 标注 示例 
图 3-6 所 示 为 渗 氮 零件 的 标注 方法 ， 渗 氮 部 位 边缘 
以 粗 点 画 线 予以 标注 ， 并 规定 了 硬度 测定 点 位 置 ， 虚 线 


部 位 允许 渗 氮 或 不 允许 渗 氮 是 根据 对 工艺 是 否 有 利 来 决 ERSA. 硬度 不 小 于 800HV30 
定 ， 未 标注 部 位 不 允许 渗 氮 ， 如 需 防 渗 ， 必 须 说 明 。 DN-0.4~0.6, 脆 性 不 大 于 3 级 


六 、 整 体 零件 热处理 的 标注 AE RE 

1) ERE “ТЕКШЕ” WE, BERE, УОЛА ЛЕ А NE, FEAN A 
3-7 所 示 。 

2) 如 果 要 在 硬化 后 进行 回 火 ， 淳 火 硬化 不 足以 准确 说 明 “ 淳 火 硬化 ”和 回 火 的 条 件 。 在 这 种 
情况 下 要 标注 “ 淳 火 硬化 和 回 火 ”的 全 部 文字 ， 如 图 3-8 所 示 。 

图 3-9 所 示 的 是 淳 火 硬化 和 回 火热 处 理 零件 ， 其 说 明 应 该 写 “ 济 火 硬化 和 回 火 ”。 


淳 火 硬化 淳 火 硬化 和 回 火 淳 火 硬化 和 回 火 
(60 `б)нкС (59°%)НЕС (350'6° JHBW 2.5/187.5 


图 3-7 零件 整体 热处理 (一 ) 图 3-8 零件 整体 热处理 (二 ) 图 3-9 零件 整体 热处理 (=) 


3) 如 果 零 件 的 一 部 分 由 于 被 用 作 滩 火 硬 化 和 回 火 测试 而 被 切 掉 ， 应 该 用 如 图 3-10 所 示 的 方法 
标记 。 

4) 图 3-11 所 示 的 是 等 温 滩 火 热处理 零件 ， 其 说 明 应 该 写 “ 等 温 滩 火 ”。 

5) 零件 整体 的 热处理 ， 如 果 零 件 的 个 别 区 域 有 不 同 的 硬度 值 ， 并 且 热 处 理 的 进行 是 根据 热 处 
理 顺 序 (HTO) ， 不 同 区 域 的 硬度 值 应 标记 ， 如 果 有 必要 ， 用 尺寸 标记 。 此 外 ， 应 参照 НТО 进行 热 
处 理 ， 如 图 3-12 所 示 。 
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-3 @ 
淳 火 硬 化 和 回 火 


ШШ | 参照 HTO 进 行 热处理 
Rm=1100 0 N/mm? 等 温 淳 火 (58 0)НЕС 
Rpo.2=900 N/mm? 参照 HTO 进 行 热处理 +5 
pe (59 ОНЕС @ (40 0)НЕС 


图 3-10 零件 整体 热处理 (四) 图 3-11 零件 整体 热处理 (五 ) 图 3-12 不 同 区 域 数据 变化 的 热处理 


6) 局 部 热处理 。 图 3-13 所 示 的 是 局 部 热处理 零件 。 热 处 理 区 域 应 该 按照 GB/T 4457.4， 用 粗 
点 画 线 和 依据 有 关 的 尺 十 数值 标记 。 

7) 当 热处理 蜗轮 蜗杆 工件 时 ， 为 了 方便 ， 会 对 比 要 求 面 积 大 的 区 域 进行 硬化 。 湾 火 硬化 面积 
应 该 按照 GBMT 4457.4， 用 04.1 粗 点 画 线 标记 ， 并 用 尺寸 数值 标记 热处理 区 域 位 置 ， 如 图 3-14 
所 示 。 


= 


100°$7 


一 一 -一 一 零件 整体 淳 火 硬化 和 回 火 一 一 -一 一 零件 整体 淳 火 硬化 和 回 火 
(60 HRC (61 DJHRC 
3-13 局 部 热处理 (—) 图 3-14 局 部 热处理 (二 ) 


8) 滩 火 硬化 极限 硬度 通常 是 用 维 氏 硬度 计算 或 按 规定 的 最 小 值 的 80% ， 其 中 也 包含 了 НЕС, 
НКА, НЕМА 规定 的 极限 硬度 。 

在 原则 上 ， 滩 火 硬 化 和 非 滩 火 硬 化 区 域 之 间 过 渡 区 域 的 位 置 ， 在 滩 火 硬 化 区 域 长 度 公称 尺寸 之 
外 。 依 据 湾 火 硬化 的 方法 以 及 待 处 理 零 件 的 材料 和 形状 决定 湾 火 硬化 和 非 湾 火 硬 化 区 域 之 间 过 渡 区 
域 的 大 小 ， 如 图 3-15 所 示 。 

9) 当 热处理 光 杆 工件 时 ， 为 了 更 加 方便 会 对 比 要 求 面 积 大 的 区 域 进行 硬化 。 湾 火 硬 化 面积 应 
该 按照 GB/T 4457.4， 用 02.2 粗 虚线 标记 ， 并 用 尺寸 数值 标记 湾 火 硬化 区 域 的 位 置 ， 如 图 3-16 
所 示 。 


x< 


15+5 306 


一 一 一 -一 一 ЖИ 一 一 -一 一 零件 整体 溢 火 硬 化 和 回 火 
(620 °)нузо (525 400)HV10 
SHD 500=0.8 8 SHD 425=0.4$* 
3-15 淳 火 硬化 的 表示 (一 ) 3-16 沪 火 硬化 的 表示 (Z) 


10) 如 果 湾 火 硬 化 零件 是 图 3-17 所 示 的 零件 ， 没 有 必要 把 汉 火 硬化 层 扩 大 到 两 端 边缘 (通过 
标注 具体 尺寸 防止 两 端 过 热 ) ， 应 标注 适合 的 尺寸 。 
11) 在 硬化 层 延伸 到 边缘 的 地 方 ， 热 处 理 结构 应 该 按照 GB/T 4457.4， 用 04. 1 细 点 画 线 在 零 
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件 轮廓 上 标记 (图 3-18 所 示 零 件 的 右 侧 凸轮 ) 。 当 硬化 表面 层 延 伸 到 边缘 ， 容 许 直接 毗邻 边缘 的 区 
域 有 一 个 较 低 的 维 氏 硬 度 值 (硬化 区 域 的 末端 ) H 04. 1 细 点 画 线 在 零件 轮廓 上 标记 (图 3-18 所 
示 零 件 的 左 侧 凸 轮 ) 。 在 这 个 例子 中 ,边缘 都 有 一 个 倒 角 ， 以 减少 产生 裂纹 的 危险 。 


ки 一 -一 一 漳 火 硬化 和 回 火 
(620°0°°)ну5о (614)HRC 
SHD 500=0.8 98 SHD 600=0.8 "8" 
图 3-17 ЖАКЕН л (=) 3-18 ЖАКЕН (W) 


七 、 齿 轮 的 热处理 硬化 标注 


当 淳 火 硬化 层 的 结构 和 位 置 对 性 能 特点 很 重要 时 一 一 / 
(如 要 考虑 齿轮 齿 侧 面 的 硬化 深度 ， 包 括 具 底 )， 用 


04. 1 细 点 面 线 在 零件 轮廓 上 标记 。 © 
1. 全 齿 硬 化 9 
按照 GB/T 4457.4, Н 04.2 粗 点 画 线 标记 在 齿轮 


外 围 ， 按 照 GB/T 4457.4， 用 04. 1 细 点 画 线 标 出 需要 


硬化 的 范围 ， 如 图 3-19 所 示 。 一 一 -一 一 零件 整体 淳 火 硬化 和 回 火 
过 程 由 性 质 决 定 ， 分 别 标注 具 上 不 同 的 硬度 值 。 在 Ф ба PHRC 

测试 点 处 不 必要 标 往 深度 硬化 。 
2. 齿 侧 济 火 硬化 13-19 济 火 硬化 的 表示 (E) 
按照 GB/T 4457.4， 用 04. 2 粗 点 画 线 标记 轮廓 上 Ф О ®—ЖїїХ 


ВАЛ ЛСВ ДИ ГК, tHE GB/T 4457.4, Ж 04. 1 细 点 画 
ЖУ П РИ НАЈ, ЗЕ С ЯЕ И да Л ЗН ХЕ, ШЕ 3-20 所 示 。 

З. ARABE ЛАВИ, 

FREE GB/T 4457.4, 04. 2 粗 点 画 线 标记 轮廓 上 的 淳 火 硬化 区 域 ， 按 照 GB/T 4457.4, 04. 1 细 点 
画 线 标记 位 置 和 结构 。 由 于 硬化 层 的 结构 ， 湾 火 硬化 深度 的 测试 点 应 被 指定 ， 如 图 3-21 所 示 。 


/ 


一 -一 一 жн НИЕ E 
Ф (55 {НКС @ SHD 425=1.6 0° 
SHD 475=1*) 9) SHD 425=1*0 

В 3-20 HMA КАИН 图 3-21 ЖЛ КИН 


4. ТЕЖ AEE R E 
在 图 3-22 所 示 的 零件 上 有 两 个 区 域 ， 它 们 的 硬化 深度 值 要 求 不 同 。 此 外 ， 硬 化 区 域 的 太 才 也 
是 必要 的 。 但 是 这 些 标注 在 零件 上 不 能 清楚 反映 。 因 此 ， 热 处 理 图 样 上 包括 了 站 和 2Z 这 两 个 细节 
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IME, PIR GB/T 4457.4， 用 标准 中 的 04. 1 细 点 画 线 标 记 滩 火 硬 化 层 的 结构 ， 大 小 和 位 置 应 该 用 
尺寸 说 明 。 


= 一 一 RAE 


@ SHD 450=0.6'8° @ нр 450=1*) 
3-22 ЖК {ЕН тл (—) 
标注 多 个 人 硬度 要 求 的 零件 ， 各 人 处 硬度 都 应 该 明确 表示 ， 如 图 3-23 所 示 。 
代表 表面 硬化 深度 的 符号 为 CHD。 其 极限 硬度 通常 为 550HV1。 
八 、 渗 碳 层 深度 的 标注 


1) 当 每 个 表面 的 湾 火 硬化 和 表面 硬化 深度 都 要 标注 允许 偏差 时 ， 如 图 3-24 所 示 。 
2) 如 果 限 定 了 硬度 或 者 测试 载荷 ， 或 两 者 都 有 时 ， 则 依据 GB/T 9450 中 的 相关 规定 来 测试 表 


面 便 化 深度 ， 在 说 明 表 面 硬化 深度 时 应 标记 出 ， 如 图 3-25 所 示 。 


表面 硬化 和 回 火 
(60°6)НЕС 
CHD=0.8 4 


图 3-24 表面 硬化 的 表示 (—) 


淳 火 硬 化 和 回 火 
шн Ну ———| 


SHD375-1 1 表面 硬化 和 回 炎 
б) (700 9°)нузо (700 %°°нузо 
SHD 575=1*0 снр 600HV3=0.5183 
3-23 *ХЮ{ л (Z) 图 3-25 表面 硬化 的 表示 (Z) 


3) 如 果 在 热处理 过 程 中 规定 了 具体 的 必须 观察 的 内 容 (例如 —— 
需要 考虑 时 间 - 温 度 曲线 时 ) ， 这 些 规定 应 依据 热处理 顺序 (HTO) -| 
或 热处理 规范 ( HTS) 实施 ， 下 面 的 视图 依据 GB/T 9450 绘制 ， 如 。 仿 罗 热处理 顺序 (TO) 进 行 表面 硬化 
图 3-26 所 示 (700 0 )HV30 

4) 当 全 周 表面 硬化 零件 的 某 些 区 域 淳 火 或 表面 


снр 600HV3=0.5*8° 


硬化 深度 值 不 图 3-26 表面 硬化 的 表示 (=) 
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同时 ， 应 如 图 3-27 所 示 来 标记 。 
如 图 3-28 所 示 的 齿轮 是 全 周 表面 硬化 。 在 测试 点 的 区 域 要 标记 具体 的 数值 ， 包 括 表面 硬度 和 


渗 碳 层 深 度 。 


a 


2 
PE 


表面 硬化 和 回 火 
表面 硬化 和 D+® (60°%)нЕС 
®© CHD=0.3 0 =0.8°0* 
+100 са у И 
@ (7000 )HV10 @ (7005 )ну1о 
<550HV10 CHD=0.5*8° 
图 3-28 表面 硬化 的 表示 (E) 


图 3-27 表面 硬化 的 表示 (W) 
5) 非 渗 碳 或 泽 火 的 局 部 表面 硬化 应 按照 GB/T 4457.4, Н 04. 2 粗 点 画 线 标记 表面 硬化 区 域 ， 
3-29 所 示 。 在 这 个 区 域 之 外 允许 进行 渗 碳 并 且 应 用 “人 允许 零件 整体 渗 碳 ”的 文字 。 
这 种 局 部 表面 硬化 可 以 通过 在 点 面 线 区 域 先 进行 渗 碳 再 滩 火 硬 化 的 方法 来 实现 。 
6) 非 渗 碳 处 理 的 局 部 硬化 清楚 时 ， 可 以 用 适合 的 特征 数 


如 图 


шү 


x 


区 域 ， 在 热处理 图 样 中 ， 当 表达 不 清楚 
而 硬化 区 域 ， 该 


描述 热处理 条 件 ， 如 图 3-30 所 示 。 按 照 GB/T 4457.4， 用 04.2 粗 点 画 线 标记 表 T 
域 不 被 渗 碳 ， 但 要 硬化 此 区 域 之 外 的 部 分 。 因 此 ， 需 要 标记 “零件 整体 硬化 和 回 火 ”的 文字 。 


这 种 没 被 点 画 线 标记 局 部 区 域 便 化 ， 通 稼 是 用 适合 的 方法 保护 的 不 渗 碳 。 
J 
кае 表面 硬化 和 回 火 一 一 -一 一 -一 零件 整体 硬化 和 回 火 
允许 零件 整体 渗 碳 © 0C5 )HRC 
(60% )HRC © (58 HRC 
CHD=12 8 


снр=0.8$* 


图 3-29 ”表面 硬化 的 表示 (六 ) 


第 二 节 感应 党 火 和 火焰 渡 火 后 硬化 区 位 置 的 确定 


图 3-30 ”表面 硬化 的 表示 (СЕ) 


一 、 感 应 淳 火 硬化 区 位 置 的 确定 原则 ( 表 3-16) 


表 3-16 感应 淳 火 硬化 区 位 置 的 确定 原则 
说 明 


名 
>® 
Ж 
Н 
J 
@ 
| 


1. 取样 位 置 在 硬化 区 中 间 
2. НТ KEEK ЛУН 2 ~ Smm 


视差 ,但 不 影响 机 械 加 工 
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(Ж) 
零件 类 n 意图 说 H 
45HRC 45HRC 
注 火 后 硬化 区 的 硬度 应 大 于 45HRC , 热 影响 区 应 超出 硬化 区 


合 


Ф 


硬化 区 


10 一 30 


在 同一 光 轴 有 两 个 汉 硬 区 时 ,它们 的 最 小 距离 是 . 
25kHz 10mm 

8kHz 20mm 

2. 5kHz 30mm 


X 


FREH 


FAm KE ОЈЛ И КЕ, ЖИЕН 2 ~ 3mm ЗЕЙ K [ 轴 
类 零件 的 p( M) 小 于 50% ] 端 头 倒 角 C1 


„= 


零件 端 头 在 连续 加 热 滩 火 时 ,允许 有 2 ~ 8mm ЙОЗЕ ЗА Е, Hi 
头 倒 角 C1 


中 间 带 有 退 刀 槽 的 阶梯 轴 ,在 退 刀 槽 两 端的 非 淳 硬 区 小 轴 侧 为 
3 ~6mm, 大 轴 侧 为 2 ~8mm 


普通 阶梯 轴 在 两 轴 贷 的 非 济 硬 区 尺寸 4 与 两 相 邻 直径 之 差 成 
正比 


D-d/mm <10 10 ~20 >20 
A/mm 5 <8 <12 
S 阶梯 轴 两 相 邻 轴 颈 之 差 (D - d) 入 10mm( 包 括 两 相 邻 轴 逐 渐 过 
N 
ЕРТ - DE) T, ЯСИН ЬО ЈА А, =h, +1/2(D -d)mm 
№ <8 ЖК 
к} ҮК КЛИН ШШШ, ДИЛЕ БИШНЕ И ЖЫЛЫШ ЖЕН Л 
三 8 软 带 去 8 软 带 于 8mm 的 过 渡 区 
а) b) 
6 
ронй T 字 形 轴 的 圆 角 硬化 层 深度 应 大 于 1mm, 端 面 硬化 区 的 直径 
н] 


р =1.2-1.44 


Ж Ja Е K Ч Е < 25 тт, В < 10mm, 允许 槽 两 侧 有 
<8mm, RE >5mm 的 斜 角形 硬化 区 
HTE > 25mm 时 ,允许 槽 底 有 大 Smm 的 过 渡 区 


硬化 区 靠近 轴 的 


端 头 时 或 孔 边 时 ,应 该 距 端面 和 孔 边 留 出 3 ~8 


mm 过 渡 区 ,不 能 使 硬化 区 包容 端 头 或 孔 边 
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(Ж) 
说 H 


ж 


Ж 


а) 销 子 硬化 区 域内 的 孔 
C2 


硬化 区 域内 有 和 孔 沟 、 槽 结构 存在 ,会 引起 淳 火 裂 纹 , 孔 越 小 越 
好 , 孔 边 有 倒 角 Cl , 沟 槽 越 浅 越 好 ,并 能 完全 包容 在 硬化 层 之 内 


硬化 区 内 有 棱 的 情况 ,大 小 直径 必须 有 圆 角 过 渡 , 大 径 棱 处 应 
有 倒 角 C1 


De>r 


硬化 区 内 有 沟 覃 情况 ,在 硬化 区 内 轴 颈 表面 有 卡 环 止 槽 或 有 螺 
纹 , 使 四 槽 硬化 层 深度 <D6/2 ,以 缓和 尖 角 效应 


花 键 轴 要 求 花 键 部 分 应 淳 火 ,硬化 区 的 边缘 应 超过 花 键 未 端 
10 ~ 15mm, 花 键 底部 硬化 层 深度 应 大 于 1/2 ~ 1/30 


汽车 半 轴 尾 端 应 留 有 10mm 左右 过 渡 区 , 杆 部 硬化 层 贯 穿 全 
长 ,法 兰 盘 硬化 层 呈 牛角 形 过 渡 , 牛 角 尖 之 外 径 应 三 1.4 轴 径 


和 6 硬化 区 <6 


轴 轴 颈 硬 化 区 与 根部 有 5 ~ 6mm 距离 ,保证 过 渡 区 拉 应 力 峰 
值 不 被 挤 到 轴 颈 根部 ,为 减少 根部 拉 应 力 , 常 用 根部 滚 压 
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说 H 


(Ж) 


= 
Ж 


KAR OLH A, ARRAJAR АЕС Ж ‚ЕНЕ 
圆 角 在 内 的 感应 济 火 工艺 


a 
Ж 


Л ZEAE АРТА T К], ЩЕП 
MER АЛС УОИ 2 ~6mm 过 渡 区 的 斜 角 


处 允许 有 和 Smm 的 硬 


硬化 区 


法 兰 盘 或 阶梯 轴 的 端面 淳 火 时 ,其 端面 硬化 区 最 小 半径 R 允许 
比 端 面相 邻 轴 半 径 r< 


Smm 


ai 


ЩЙ ЖЕН, AR A E И SEE < 8mm , ДАК E VEA 


PIZ F КЕ, ЖОЖ k RVA < 8mm 的 过 渡 区 


区 


零件 有 孔 时 , 孔 的 边缘 距 溢 火 表面 应 =>6mm 或 允许 有 孔 部 位 不 


HEK 


硬化 层 
BR <s 


E у 


零件 两 相 邻 


火 , 人 允许 两 表面 


Еа 


交接 处 


ТАТ ПЕ. K F 


和 8mm 的 过 渡 


区 ,如 b 


硬化 层 较 深 ,如 a 图 


ji 均 需 六 火 时 ,如 采用 两 串联 感应 器 一 次 淳 


‚ 允许 交接 面 中 的 一 个 面 距 男 一 个 面 有 


图 所 示 


a) 
200 一 400 


套 简 类 零件 内 孔 同 时 加 热 淳 火 的 长 度 不 应 超过 200mm, KK 
Н, РАЙ ИС PEKEE RA < 


10mm 的 交接 软 带 


套 简 内 径 大 于 200mm ,高 度 生 350mm ЖА 
槽 处 允许 有 <8mm 的 软 带 , 或 不 淳 硬 


BERIA ТК ДКО], #Ё 


0 软 
K 
软 


b) 
三 10 软 带 
8 软 带 
D 带 


套 简 内 径 大 于 200mm, HJE <350mm ЖА 
覃 处 允许 有 大 8mm 的 软 带 , EA E 


BERIA ТК КЕ], E 
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(2%) 
零件 类 型 ж 意 图 说 Н 
硬化 区 24 
рги е А 
МММ Ка Е Лу ЙК, 管 壁 厚 > 4mm 用 高 频 感应 Ў, ВЕ ЈЕ > 


8mm 时 用 8kHz 中 频 感 应 淳 火 , 管 内 有 内 台阶 存在 ,硬化 层 边缘 与 
内 台阶 底 边 距离 应 >4mm, 防止 过 渡 区 拉 应 力 与 结构 因素 受 加 而 
出 现 裂纹 


“иш ЖР де тат РЗ АА ЕН ЯР ПА. ,防止 端 部 淳 裂 


ШЕ: 1. ЭКА {КЕРЕЛИ Ир ЛУ КРЕНЕ ЕЛЕ, ЭРАЛИ ЛЖ НИХ. 10 ~15mn， 花 键 底部 硬度 允许 较 顶 部 硬度 低 5HRC。 
外 径 定位 花 键 槽 底部 淳 硬 层 深 应 为 =0. Smm， 内 径 定位 花 键 槽 底 淳 硬 层 深 应 >lmm。 
2. 直径 较 大 的 长 轴 类 零件 采用 旋转 螺旋 形 连 续 加 热 济 火 时 ， 轴 表面 硬化 区 交接 处 允许 有 大 10mm 的 轴 旋 转 软 带 。 
3. 带 有 空 刀 覃 的 轴 淳 火 时 ， 距 空 刀 覃 处 允许 有 友 Smm ЙУ ЧУВЕ 
4. 模 数 m >4mm 的 齿轮 加 热 济 火 时 ， 上 趣 根 允许 有 1/3 雌 高 不 淳 硬 。 采 用 单 齿 连 续 加 热 淳 火 时 ， 贞 根 允许 有 < 1/4 曲 
高 不 淳 硬 。 受 重 载荷 的 模 数 为 4 ~5mm 的 齿轮 应 采用 超 音 频 感 应 淳 火 。 
5. 套 简 厚度 <10mm 者 ， 不 能 要 求 内 外 表面 都 用 感应 滩 火 。 


二 、 齿 轮 硬 化 层 分 布 标注 
齿轮 硬化 层 分 布 如 图 3-31 所 示 。 


a) 


端面 硬化 层 深 


е) 
图 3-31 齿轮 硬化 层 分 布 
а) т <4тт 的 齿轮 ， 人 允许 全 齿 溢 硬 ， 齿 底 有 一 定 的 硬化 层 ， 一 般 为 1. 2mm 
b) m=4.5 ~6mm 的 齿轮 ， 采用 同时 一 次 加 热 汉 火 时 ， 人 允许 离 从 根 有 173 齿 高 
不 滩 硬 ， 采 用 单 从 连续 汉 火 时 ， 人 允许 有 1/4 齿 高 不 淳 硬 
с) 同时 一 次 泽 火 的 齿轮 ， 齿轮 纵 剖 面 的 中 心 硬化 层 深 为 端面 硬化 层 深 的 2/3 以 上 
а) 双 联 、 多 联 齿轮 深 火 时 ， 相 邻 齿 轮 距 离 在 8mms а < 16тт 时 ， 
较 小 的 齿轮 硬化 层 允 许 带 斜 度 
е) 内 齿轮 m<6mm 时 ,硬化 层 允许 稍 带 斜 度 ，m >8mm 的 火焰 滩 火 大 齿轮 ， 
齿 部 淳 硬 的 高 度 应 为 模 数 的 1.7 R, m<8mm 时 ， 应 有 273 ЗГ 
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零件 加 工 工艺 路 线 是 各 类 工艺 人 员 和 总 工程 师 必须 慎重 考虑 的 问题 。 因 为 工艺 路 线 决 定 生产 设 
A, 决定 厂房 面积 ， 还 根据 工艺 路 线 安 装 设备 ， 关 系 今后 生产 工序 安排 、 物 料 运 输 。 工 艺 路 线 和 工 
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三 的 经 济 效益 紧密 相连 。 要 防止 零件 加 工 过 程 中 迁 回 和 运输、 互相 碰撞 ， 这 样 会 造成 生产 管理 混乱 ， 
又 增加 产品 成 本 。 所 以 工艺 路 线 要 符合 工厂 实际 情况 ， 认 真 研究 ， 反 复 推 疗 ， 制 订 初 步 方 案 ， 并 在 
实践 中 不 断 修改 完善 。 


一 、 工 艺 路 线 安排 的 一 般 原 则 


1) 零件 图 样 上 无 技术 要 求 的 ， 不 重要 的 铸 、 锻 、 焊 件 可 以 不 进行 预备 热处理 。 较 重要 的 中 碳 
结构 钢 锻件 和 合金 钢 锻件 均 须 进行 预备 热处理 。 

2) 加 工 余 量 很 大 的 铸 锻 件 ， 有 条 件 者 可 在 粗 加 工 后 进行 预备 热处理 。 

3) 零件 硬度 小 于 300HB 双 、 钢 的 淳 透 性 较 好 或 加 工 余 量 不 大 时 ， 可 以 在 锻件 或 型 材 调 质 后 机 
械 加 工 ， 和 否则 需 先 机 械 加 工 。 

4) 需要 表面 硬化 的 零件 ， 应 在 机 械 加 工 到 一 定 的 磨 余 量 后 进行 。 

5) 局 部 渗 碳 件 的 无 渗 碳 部 分 的 防 渗 措施 ， 在 批量 大 时 可 采用 涂 防 渗 碳 涂料 。 对 某 些 大 件 可 采 
取 在 渗 碳 后 缓 冷 ， 然 后 用 机 械 加 工 方法 除去 不 需要 的 渗 碳 层 。 对 防 渗 要 求 不 十 分 严格 的 也 可 采取 机 
械 防护 法 〈 堵 塞 或 包扎 方法 ) ， 传 统 的 镀 铜 方法 也 可 以 用 。 

6) 表面 氮 碳 共 渗 和 渗 硫 处 理工 序 应 在 零件 加 工 完毕 后 进行 。 

7) 为 防止 某 些 精度 高 的 零件 产生 变形 和 尺寸 不 稳定 ， 可 考虑 在 粗 、 精 加 工 工序 中 增加 去 应 力 
处 理 。 

8) 弹簧 、 卡 簧 、 弹 簧 垫圈 等 均 需 进行 最 终 热 处 理 。 


二 、 预 备 热处理 工序 


1) 预备 热处理 主要 指 退 火 、 正 火 、 调 质 等 工序 。 这 些 工序 主要 安排 在 毛坯 生产 〈 铸 、 锻 ) 之 
后 ， 切 前 加 工 之 前 。 有 时 也 安排 在 机 械 粗 加 工 之 后 ， 机 械 精 加 工 之 前 。 

2) 经 铸造 、 锻 压 的 坯料 一 般 都 要 安排 退火 、 正 火 工序 ， 以 消除 内 应 力 、 细 化 晶 粒 、 均 匀 组 
织 、 改 善 可 加 工 性 ， 并 为 最 后 热处理 作 好 组 织 准备 。 

3) 预备 热处理 其 工序 位 置 安排 为 : 毛坯 生产 ( 铸 、 锯 ) 一 退火 或 正 火 一 切 前 加 工 及 最 终 热 处 
理 等 工序 。 对 于 精密 零件 ， 其 工序 位 置 安排 为 : 毛坯 生 产 〈 铸 、 锻 ) 一 退火 或 正 火 一 机 械 粗 加 工 一 
去 应 力 退 火 一 机 械 半 精 加 工 一 后 续 其 他 工序 。 

4) 调 质 工序 位 置 安排 ,经 调 质 后 ,零件 的 综合 力学 性 能 明显 提高 。 此 外 ， 调 质 后 能 为 以 后 的 
表面 淳 火 或 易 畸 变 的 精密 零件 的 整体 淳 火 作 好 组 织 准 备 。 为 此 ， 调 质 工 序 一 般 安 排 在 机 械 粗 加 工 之 
后 ， 机 械 精 加 工 或 半 精 加 工 之 前 。 一 般 不 安排 在 粗 加 工 之 前 进行 调 质 ， 以 免 坯 料 粗 糙 表 面 的 氧化 、 
脱 碳 层 影响 调 质 质量 。 

调 质 件 的 工序 位 置 安排 为 : 下 料 一 锻造 一 退火 或 正 火 一 机 械 粗 加 工 一 调 质 一 机 械 半 精 加 工 或 机 
械 精 加 工 一 成 品 或 继续 后 续 工 序 。 

5) 坯料 在 调 质 时 ， 会 产生 较 大 的 氧化 、 脱 碳 及 畸变 ， 因 此 ， 调 质 前 的 机 械 粗 加 工 必 须 留 有 足 
够 的 加 工 余 量 (一般 视 材 质 零 件 直 径 不 同 ， 单 边 留 有 2 ~4mm 的 加 工 余 量 ) 。 例 如 ，38CrMoAlA 钢 
加 热 时 脱 碳 倾向 大 ， 对 此 ， 其 加 工 余 量 在 正常 范围 基础 上 还 应 再 增加 50% 以 上 。 此 外 ， 为 了 控制 
调 质 件 的 畸变 量 ， 在 工艺 上 应 规定 允许 的 畸变 量 ， 如 果 超 过 就 应 增加 校 直 工序 。 

6) 对 于 灰 铸 铁 件 、 铸 钢 件 以 及 某 些 钢 轧 制 件 、 钢 锻件 经 退火 、 正 火 或 调 质 后 ， 往 往 不 再 进行 
最 终 热处理 ， 这 些 工序 也 就 成 为 最 终 的 热处理 工序 。 


三 、 最 终 热 处 理工 序 
1) 最 终 热处理 是 指 各 种 淳 火 〈 包 括 表 面 淳 火 ) 、 回 火 及 化 学 热处理 等 。 零 件 经 最 终 热处理 后 ， 
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第 
由 于 硬度 高 ， 只 能 进行 磨 削 加 工 ， 故 工序 位 置 应 尽量 靠 后 ， 一 般 均 安排 在 机 械 半 精 加 工 之 后 ， 磨 削 
工序 之 前 进行 。 

2) 整体 溢 火 件 的 工序 位 置 安排 一 般 为 : 下 料 一 锻造 一 退火 〈 或 正 火 ) 一 机 械 粗 加 工 一 机 械 半 
“ШТК, К (К, FPR) 一 麻 削 加工 一 成 品 。 

3) 感应 济 火 件 的 工序 位 置 安排 一 般 为 : 下 料 一 锻造 一 正 火 (或 退火 ) 一 机 械 粗 加 工 一 调 质 一 
机 械 半 精 加 工 一 感应 滩 火 一 低温 回 火 一 磨 前 一 成 品 。 

4) 渗 碳 分 为 整体 渗 左 和 局 部 渗 碳 两 种 。 当 渗 碳 滩 火 件 局 部 不 允许 有 较 高 硬度 时 ， 应 在 设计 图 
样 上 注 明 。 该 部 位 可 镀 铜 以 防 渗 碳 ， 或 采取 多 留 余 量 的 方法 ， 待 零件 渗 碳 后 、 深 火 前 再 去 除 该 部 位 
的 渗 碳 层 。 局 部 不 渗 碳 处 的 加 工 余 量 应 根据 零件 设计 所 要 求 的 渗 碳 层 深 度 来 确定 。 

渗 碳 滩 火 件 一 般 工 序 位 置 安排 为 :下 料 一 锻造 一 正 火 一 机 械 粗 加 工 一 半 精 加 工 一 局 部 渗 碳 前 ， 
不 需 渗 碳 部 位 镀 铜 (或 预 留 去 除 渗 碳 层 余 量 ) 一 渗 碳 一 (切削 加 工 去 除 不 需 渗 碳 部 位 渗 碳 层 ) > 
火 、 低 温 回 火 一 磨 削 一 成 品 。 

5) 渗 气 的 温度 低 ， 且 渗 毛 后 不 需 滩 火 ， 故 零件 畸变 小 ， 渗 氮 层 硬 而 薄 (一 般 在 0. 6mm 以 
下 ) ， 因 而 其 工序 位 置 应 尽量 靠 后 ， 一 般 渗 氮 后 只 需 精 磨 或 研磨 ， 为 了 防止 因 切 削 加 工 产生 的 残余 
应 力 引 起 渗 毛 件 畸 变 ， 在 渗 毛 前 常 进行 去 应 力 退 火 。 此 外 ， 又 因 渗 毛 层 薄 而 脆 ， 心 部 必须 有 较 高 的 
强度 才能 承受 载荷 ， 故 一 般 应 先进 行 调 质 处 理 。 调 质 后 获得 回 火 索 氏 体 ， 可 提高 心 部 的 强度 和 韧 
性 ， 防 止 出 现 异常 的 渗 氨 层 组 织 及 脆性 ， 从 而 可 获得 良好 的 渗 氮 层 。 

渗 氮 件 的 工序 位 置 安排 一 般 为 (以 38CrMoAIA 钢 为 例 ) : 下 料 一 锻造 一 退火 一 机 械 粗 加 工 一 调 
质 ( 调 质 后 并 切 试 片 进行 金 相 组 织 检验 ， 表面 铁 素 体 量 应 <5% ) 一 机 械 半 精 加 工 一 去 应 力 退 火 
(退火 的 加 热 温度 应 低 于 调 质 的 高 温 回 火 温度 ) 一 粗 磨 一 渗 氮 ( 带 试 片 以 利 渗 毛 后 金 相 组 织 及 渗 层 
深度 检验 ) 一 精 磨 或 研磨 ( 对 于 高 精度 零件 ， 为 避免 研磨 过 程 产生 的 附加 应 力 造成 零件 畸变 或 开 
裂 ,在 两 次 精 磨 或 研磨 之 间 应 增加 一 次 低温 稳定 化 处 理 ) 一 成 品 。 

对 需 精 磨 的 渗 氮 件 ， 粗 磨 时 ， 直 径 应 留 0. 10 ~0. 15mm 的 加 工 余 量 ; 对 需 研 磨 的 渗 氮 件 ， 则 
需 留 0.05mm 的 加 工 余 量 。 零 件 不 需 渗 氮 部 位 可 镀 锡 (RI) 保护 ， 也 可 留 m DARE, ? 
氮 后 再 磨 去 。 

6) 如 采用 型 材 毛坯 ， 则 锻造 及 其 后 面 的 退火 、 正 火 工序 便 可 省 去 。 

7) 对 于 需要 精 磨 的 精密 零件 (如 精密 机 床 主 轴 、 丝 杠 等 ) ， 在 最 终 热处理 及 粗 麻 后 ， 一 般 安 
排 1~2 次 稳定 化 处 理 (人 处理 温 度 应 低 于 回 火 温度 ， 时 间 10h 以 上 ， 放 在 油 浴 炉 内 进行 ) 消除 磨 削 
应 力 ， 稳 定 零件 尺寸 。 表 3-17 是 热处理 加 工 工 艺 路 线 安排 实例 。 

表 3-17 ”热处理 加 工 工 艺 路 线 安 排 实 例 


п 


$ 


序号 零件 类 型 加 工 路 线 顺 序 
一 般 的 铸铁 件 PERAE, ULE FEIR RAR 铸 一 热 1 一 机 一 装 

2 重要 的 铸铁 . 铸 钢 件 , 如 曲轴 、 轿 车 覆盖 件 大 冲模 铸 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 

3 精密 机 械 和 要 求 表面 硬化 的 铸件 ,如 光学 仪器 底座 \ 红 套 铸 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
结构 钢 调 质 件 硬度 <300HBW 
模 锻件 铸 一 热 1 一 机 一 装 

4 自由 锻 大 件 铸 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
型 材 加 工件 ,表面 粗糙 度 要 求 很 低 铸 一 热 2 一 机 一 装 
型 材 加 工件 ,表面 粗糙 度 要 求 不 高 机 一 热 2 一 装 
=300HBW 的 结构 件 

Ж: 银 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
自由 锻 大 件 银 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
型 材 加 工件 ,表面 粗糙 度 要 求 很 低 铸 一 热 2 一 机 一 装 
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( 续 ) 
序号 零件 类 型 加 工 路 线 顺 序 
5 型 材 加 工件 ,表面 粗糙 度 要 求 不 高 机 一 热 2 一 装 
Шш ЕН 
Р 模 锻件 银 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
J 由 锻 大 件 银 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
型 材 加 工件 锻 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
ЛК MAHB AKEN 
7 锻件 >A 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
型 材 加 工件 机 一 热 2 一 机 一 装 
ЛК MARB К АЈА С 局 部 防 渗 ) 
8 锻件 银 一 热 1 一 机 一 ( 镀 涂 ) 一 热 2 一 机 一 装 
型 材 加 工件 机 一 ( 镀 涂 ) 一 热 2 一 机 一 装 
渗 碳 MAHÉ . 深 火 的 零件 (机 加 工 去 局 部 碳 层 ) 
9 锻件 RA 1 一 机 一 热 2 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
型 材 加 工件 机 一 热 2 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
10 重要 曲轴 .齿轮 渗 氮 件 B>A 1 一 机 一 热 2 一 机 一 热 2 一 机 一 热 2 一 机 一 装 
螺旋 弹簧 
11 冷 绕 绕 一 热 2 一 机 一 装 
热 绕 绕 一 热 1 一 机 一 热 2 一 机 一 装 


8) 去 应 力 退 火 工 序 一 般 安排 在 机 械 粗 加 工 以 后 ， 
R, 减少 变形 。 常 用 加 工 硬 化 率 来 表示 。 即 材料 加 工 前 后 显 微 硬度 增加 的 百分数 。 钢 材 加 工时 于 


硬化 情况 见 表 3-18。 


目的 是 去 除 应 力 ， 消 除 冷 作 硬 化 ， 稳 定 组 


i 


表 3-18 钢材 加 工时 表面 硬化 情况 


加 工 方 法 硬化 程度 (和 ) _ _ 硬化 深度 /hm 
平均 最 大 平均 最 大 
高 速 车 削 120 ~ 150 200 30 ~ 50 200 
精 车 140 ~ 180 220 20—60 一 
dm BE 140 ~ 160 200 40 ~ 100 200 
周 铣 120 ~ 140 180 40 ~80 110 
钻 孔 及 扩 孔 160 ~ 170 一 180 ~ 200 250 
EETL — — 300 
Ф] 150 ~ 200 一 20 ~75 一 
ЖИЛИ 160 ~ 200 一 120 ~ 150 一 
外 圆 磨 (未 沪 硬 钢 ) 140 ~ 160 200 30 ~60 == 
研磨 110-117 一 3-7 Е 
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金属 材料 切削 加 工 的 难 易 程度 常用 以 下 五 项 进行 评定 : 切 层 排出 的 顺利 程度 ;切削 抗力 的 大 
小 ; 加 工 表面 粗糙 度 的 大 小 ; 刀具 磨损 的 大 小 与 刀具 寿命 的 长 短 ; 切 悄 处 理 的 难 易 程度 。 这 些 都 与 


金属 材料 的 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 塑 怕 


EE、 硬度 和 力学 牧 


一 、 化 学 成 分 与 切削 加 工 性 能 的 关系 


碳 钢 中 w(C) 大 0.15% ， 韦 性 很 高 ， 在 切削 过 程 中 出 现 积 导 瘤 。 


能 密切 相关 。 


与 刀具 前 面 粘 结 ， 使 已 加 工 表 
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面 粗 烟 ， 排 出 带 状 切 悄 ， 很 难 脆 断 ， 造 成 刀具 发 热 变 钝 ， 
H, 硬度 适当 的 提高 ， 韧 性 下 降 ， 综 合力 学 性 能 好 ， 切 


w(C) 宇 0.5% ， 进 一 步 提 高 强度 和 硬度 ， 加 工 困 难 ， 可 加 工 性 
韧性 和 塑性 ， 过 高 的 含 碳 量 提高 钢 的 硬度 和 强度 ， 两 者 对 切削 都 不 利 。 

硫 对 切削 加 工 性 能 有 很 好 的 作用 ， 形 成 的 Mas 很 脆 ， 与 基体 
w(P) <0. 15% 可 造成 加 工 脆性 ， 切 恨 容 易 分 离 ， 切 削 速 度 提 高 ， 表 面 光洁 ， 
=0. 2% 钢 的 脆性 剧烈 增加 ， 可 加 工 性 变 坏 。w( Mn) 为 0.7% -1.0%, 


磨损 严重 ， 使 切削 加 工 性 能 变 坏 。 


ШІ 


使 切削 速度 下 降 。 当 w(C) 在 0.35% 左 


悄 也 容易 断 ， 其 切削 加 工 性 能 较 好 。 当 


E 变 坏 ， 可 以 看 上 


+ 
结合 


b 较 低 含 碳 量 增加 钢 的 


力 减 弱 ， 容 易 断 层 分 离 。 
可 加 工 性 良好 。w(P) 


可 加 工 性 能 较 好 ， 高 的 含 锰 
量 会 使 刀具 产生 剧烈 磨损 。Si 如 果 形 成 Si0,， 会 变 硬 难 切削 加 工 。 另 外 硅 使 钢 的 热 导 率 下 降 ， 刀 有 具 


总 之 ， 容 易 形成 碳化 物 、 氮 化 物 等 的 元 素 使 钢 的 硬度 升 高 ， 可 加 工 性 下 降 ; 凡是 使 固 洲 体 强 


度 、 韧 性 都 提高 的 元 素 (Ni) 会 使 钢 的 可 加 工 性 下 降 ; (ШИ ИКЕ БЕ 


E 下 降 的 元 素 (Р) 使 钢 的 


可 加 工 性 改善 ; 形成 硬 质 、 有 磨料 的 夹杂 物 〈Si0, ) ， 使 钢 的 可 加 工 性 变 坏 ; 形成 脆性 的 夹杂 物 元 


ж (MnS) 会 改善 钢 的 可 加 工 性 。 各 种 合金 元 素 (含量 入 2% 时 ) 对 多 


所 示 。 
二 、 金 相 组 织 对 切削 加 工 性 能 的 影响 


1. 铁 素 体 
铁 素 体 是 碳 固 深 于 w-Fe 中 的 间隙 固溶体 ， 此 外 固 


由 可 加 工 性 的 影响 如 图 3-32 


АЧ 


У 


РЬ 


溶 体 中 还 含有 锰 、 硅 、 磷 等 元 素 。 它 是 体 心 立方 晶 格 ， 
硬度 为 50 ~90HBW，4 =40% ~50%, Z=60% ~75%， 
硬度 低 ， 塑 性 好 ,切削 力 小 ， 但 切 悄 易 与 刀具 前 面 粘 
结 ， 受 到 的 热 麻 损 很 大 ， 迫 使 切削 速度 减 慢 ， 而 粘 结 
生成 的 积 导 瘤 ， 使 表面 粗糙 度 变 大 ， 可 加 工 性 能 不 
好 。 但 当 唱 粒 粗 化 或 冷 变形 硬化 后 ， 可 改善 切削 
性 能 。 

2. КЖ 

奥 氏 体 是 碳 固 深 于 y-Fe 中 的 间 际 固溶体 。 它 是 
面 心 立 方 晶 格 。 在 常温 下 ， 中 低 碳 钢 和 中 低 矶 合金 钢 


可 加 工 性 


Si 


Ni 


0 02 04 06 08 10 12 14 1.6 1.8 20 


% 


3-32 各 种 合金 元 素 (含量 <2% 时 ) 
对 钢 可 加 工 性 的 影响 


的 平衡 组 织 中 很 少 有 奥 氏 体 。 只 有 滩 火 过 的 高 碳 钢 工件 ， 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 深 火 后 工件 ， 中 高 合金 钢 
深 火 后 的 工件 才 有 残留 奥 氏 体 ， 但 这 些 淳 火 后 的 工件 硬度 很 高 ， 不 适合 加 工 。 当 钢 中 含 扩大 奥 氏 体 
区 域 的 锰 、 镍 等 元 素 特别 多 时 ， 将 铁 碳 相 图 的 “S$” 点 下 降 到 室温 以 下 ， 使 常温 下 奥 氏 体 不 发 生 相 
变 ， 如 高 碳 耐 磨 钢 Mn13， 奥 氏 体 不 锈 钢 12Cr18Ni10， 奥 氏 体 气 阀 钢 52Cr21Mn9Ni4N 等 。 这 些 钢 在 


室温 都 是 奥 氏 体 组 织 ， 硬 度 为 160HBW 左右 ，4 =60% ~70% 。 这 种 高 蔬 性 的 粘 团 一 样 的 材料 很 难 
切削 加 工 ， 大 量 的 合金 元 素 固 深 于 奥 氏 体 ， 造 成 奥 氏 体 的 过 饱和 合金 化 ， 高 鳃 旬 


网 在 切削 加 工 中 的 形 


变 诱 发 马 氏 体 相 变 ， 很 难 加 工 。 同 时 奥 氏 体 钢 的 加 工 硬化 系数 很 大 ， 需 要 选用 特殊 的 刀具 或 特殊 的 


加 工 方 法 。 
3. 渗 碳 体 


渗 碳 体 是 铁 和 碳 的 化 合 物 ( Fe;C) ， 它 是 密 排 六 方 晶 格 。 有 的 合金 元 素 溶 和 后， 形成 碳化 物 ， 
提 Хх, ЛАА, ИНВЕ 
能 很 差 。 钢 中 有 很 多 大 块 状 、 网 状 的 碳化 物 ， 常 用 先 正 火 ， 再 球 化 退化 的 方法 ， 使 碳化 物 变 得 细 


提高 渗 碳 体 的 硬度 。 它 的 硬度 为 750 ~830HBW, а, =0% ， 
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小 ,均匀 分 布 在 软 的 铁 素 体 基 体 上 。 在 切削 过 程 中 变 切 开 为 推 开 ， 减 小 切削 力 ， 改 善 了 切削 加 工 
性 能 。 

4. 珠光 体 

珠光 体 是 由 片 状 渗 碳 体 和 铁 素 体 相间 构成 的 共 析 体 ， 珠 光 体 的 性 能 随 渗 碳 体形 状 、 分 散 
度 而 变化 ， 不 同形 态 珠光 体 的 性 能 大 臻 是 片 层 状 珠光 体 R, =820MPa，4 =15% 。 粗 大 片 状 珠 
ЖЖ К, = 550МРа, А =5%。 球 状 珠光 体 R, = 630МРа, А =20% 。 细 粒 球状 珠光 体 尺 = 
1330MPa，4=11% 。 珠 光 体 的 硬度 为 160 ~260HBW。 同 样 是 由 渗 碳 体 的 形状 分 散 度 所 决定 ， 
共 析 碳 钢 平衡 组 织 是 100% 珠光 体 ， 它 的 切削 加 工 性 能 一 般 ， 当 钢 中 的 珠光 体 和 铁 素 体 相 等 
(或 4:6) 时 ， 切 削 性 能 良好 。 

5. 索 氏 体 、 托 氏 体 

索 氏 体 、 托 氏 体 长 叫 细 珠 光 体 或 更 细 珠 光 体 。 所 不 同 的 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 片 层 间距 不 同 ， 渗 
碳 体 的 分 散 度 也 不 同 ， 造 成 性 能 上 有 明显 的 差异 。 共 析 碳 钢 的 过 冷 奥 氏 体 从 高 温 冷 却 到 650% 区 间 
形成 粗 片 状 珠光 体 ， 片 层 间 距 0.3um， 硬 度 为 220 ~250HBW。 在 600 ~650% 区 间 形 成 细 片 状 的 索 
氏 体 ， 片 层 间 距 0. 1 ~0.3pm， 硬 度 为 250 ~280HBW。 在 500 ~ 600% 区 间 形 成 极 细 片 状 托 氏 体 ， 片 
层 间距 <0. 15um， 硬 度 为 320 ~370HBW。 由 于 硬度 越 来 越 高 ， 所 以 索 氏 体 比 珠光 体 难 加 工 ， 托 氏 
体 又 比索 氏 体 难 加 工 。 在 相同 情况 下 ， 切 削 索 氏 体 的 速度 是 完全 退火 45 钢 的 1/2， 切 削 托 氏 体 的 
速度 是 完全 退火 45 钢 的 1/3。 调 质 状 态 下 的 回 火 索 氏 体 是 粒状 碳化 物 均 匀 分 布 在 铁 素 体 基体 上 ， 
有 较 好 的 切削 加 工 性 能 。 

6. 马 氏 体 

湾 火 马 氏 体 由 于 很 硬 ， 加 工 很 困难 ， 但 低 碳 马 氏 体 硬度 为 400HBW 左右 ， 切 前 速度 只 有 45 钢 
的 1/3。 中 高 碳 钢 的 马 氏 体 硬度 为 600OHBW， 切 前 加 工 非常 困难 ， 切 前 速度 只 有 45 钢 的 1/10， 马 氏 
体 的 硬度 和 切削 加 工 性 能 的 关系 如 图 3-33 所 示 。 

т. 其 他 组 织 ет 

1) 魏 氏 体 是 温度 过 高 、 唱 粒 粗 大 、 而 形成 的 针 
状 铁 素 体 或 针 状 碳化 物 以 针 状 形态 插入 唱 粒 内 部 。 
破坏 基体 的 连续 性 ， 反 而 使 可 加 工 性 变 好 。 

2) 带 状 组 织 是 由 铸造 时 的 枝 晶 偏 析 ， 在 轧 制 加 400 
工时 枝 状 延伸 而 形成 的 。 出 现 各 向 异性 ， 铁 素 体 和 зоо 
ЖЭС ЈН В], ЗЧ ОТА ВЕ < 0. 025mm 时 ， 对 
РЕ ОЕ ЙО А А Ж, BE 220. 1mm 时 ， 可 加 
THES, MTCR., H ÄI A te Р ЛЕ Е 
时 应 该 高 度 重视 各 向 异性 的 带 状 组 织 。 

8. 晶 粒 度 

在 强度 相同 情况 下 ， 细 唱 粒 钢 比 粗 唱 粒 钢 有 更 高 的 韧性 。 一 般 情 况 下 ， 粗 唱 粒 钢 软 而 脆 ， 可 加 
工 性 好 。 当 切削 中 碳 钢 时 ， 粗 晶 粒 易 切 削 ， 细 唱 粒 硬度 高 ， 难 切削 。 当 切削 低 碳 钢 时 ， 具 有 高 硬 
度 、 低 韧性 的 晶 粒 可 加 工 性 好 。 细 唱 粒 的 索 氏 体 组 织 可 得 到 很 细 的 加 工 表面 。 

碳 钢 的 金 相 组 织 对 各 种 切削 加 工 方法 的 影响 见 表 3-19 ， 一 些 常用 钢 不 同 状态 下 的 相对 加 工 性 
见 表 3-20。 

常用 结构 钢 热处理 后 的 硬度 、 组 织 、 表 面 粗糙 度 见 表 3-21, 

合金 钢 的 金 相 组 织 对 各 种 切削 加 工 方法 的 影响 见 表 3-22, 


01 02 03 04 05 06 07 08 %C 


图 3-33 马 氏 体 的 硬度 和 切削 加 工 性 能 的 关系 
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33-19 碳 钢 的 金 相 组 织 对 各 种 切削 加 工 方法 的 影响 
影响 因素 显 微 组 织 加 工 方式 热处理 
层 状 珠光 体 球状 珠光 体 
热 加 工 冷加工 ‚ TEK | 球 化 退 ， 
钢 种 ЖК ГЕК ЖЕЙ | ШЕК 加 冷 加 正 火 “| 低温 退火 | 球 化 退火 
纯 铁 一 一 一 一 无 效果 好 一 一 一 
低 碳 钢 以 精 加 工 | 可 以 粗 好 比 其 他 _ _ 
w(C) <0. 28% 为 好 切削 处 理 好 
适 于 适 于 
„ ЖШТ. | ЖШТ. 断面 收 w(C) > _ 
中 碳 钢 w(C ) 为 w(C) >0.45% 关 缩 效率 | 0.45% 时 | 轧 制 后 可 以 
0.3% ~0.60% 时 精 加 工 性 好 Wi 0) 20:457% >50% | 一 般 不 用 | ”进行 
时 ,可 加 大 进 刀 量 ， 时 好 正 火 处 理 
但 粗糙 度 不 好 Е 
КЕЕ TT 
高 碳 钢 可 粗 加 工 КОПТ WE 差 差 “| 不 能 进行 | 不 能 进行 | 可 以 


表 3-20 一些 常用 钢 不 同 状态 下 的 相对 加 工 性 (1 45 钢 正 火 状态 为 1) 

钢 种 热处理 状态 硬度 HBW 相对 加 工 性 K, 
08 正 火 88 ~117 0.70 
20 热 轧 121—156 0. 78 
35 热 轧 170 ~ 187 1. 35 

正 火 183 ~ 207 1.00 
45 调 质 197 ~ 224 0. 78 
调 质 224 ~241 0. 65 
40Cr 调 质 250 ~270 0.61 
ONG 退火 205 ~235 0. 87 
调 质 260 ~310 0.57 
50Mn 退火 180 ~ 197 0. 87 
30Cr13 调 质 241 0.70 
注 : 加 工 系数 越 小 越 难 加 工 。 


表 3-21 用 结构 钢 热 处 理 后 的 硬度 、 组 织 、 表 面 粗糙 度 


钢 号 热处理 状态 硬度 HBW 组 织 加 工 后 表面 粗糙 度 评价 
5 正 火 156 ~ 179 铁 素 体 + 索 氏 体 车 拉 、 插 表面 粗糙 度 低 ( 尚好 ) 
i 调 质 187 ~207 EKR EIE + 少量 铁 素 体 АЕ ЕТТ: 
20CrMnTi 正 火 160 ~207 铁 素 体 + 索 氏 体 车 前 好 , 拉 \ 插 不 良 
д 正 火 170 ~230 铁 素 体 + 索 氏 体 车 . 拉 , 插 尚好 
调 质 220 ~250 回 火 索 氏 体 + 少量 ( <10% ) 铁 素 体 车 削 好 , 拉 、 搬 不 良 
正 火 170 ~229 索 氏 体 + 少量 ( <5% ) 铁 素 体 车 . 拉 、 插 均 良 好 
i 调 质 230 ~ 250 回 火 索 氏 体 + 少量 铁 素 体 车 削 好 , 拉 、 插 不 良 或 尚好 
35SiMn 正 火 187 ~229 铁 素 体 + 索 氏 体 车 . 拉 、 插 均 良 好 
表 3-22 合金 钢 的 金 相 组 织 对 各 种 切削 加 工 方 法 的 影响 
影响 因素 显 微 组 织 加 工 方式 热处理 
层 状 珠光 体 球状 珠光 体 eX 
热 加 工 | 冷加工 ; 完全 退火 | 球 化 退 ， 
钢 种 ШК [ТОК ЖЕЙ | ШЕК 加 冷 加 EK “| 完全 退火 | 球 化 退火 
低 碳 钢 低 合金 钢 二 
(С) <0.28%, 一 最 好 ч z 可 以 可 以 = = 
w( 合金 元 素 ) <3% j ` 
低 碳 高 合金 钢 
(С) <0.2%, 一 般 均 
(合金 元 素 ) = 一 一 可 使 用 差 一 可 以 可 以 一 
3% ~5.5% 
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( 续 ) 
影响 因素 显 微 组 织 加 工 方式 热处理 
层 状 珠光 体 球状 珠光 体 
热 加 工 | 冷加工 ; 完全 退火 | 球 化 退 ， 
钢 种 ЖЕЖ | M ЖШ | НЕК 加 冷 加 EK | 完全 退火 | 球 化 退火 
中 碳 合 金 钢 х= (С) =0.5% ~ (С) > 
w(C) =0.28% ~ |0. 3% 最 好 Е 
OBOA 0. 6% 时 最 好 。 А 可 以 0.4% 
EERE) _ 可 以 切 齿 、 w(C) <0. 50% = 时 可 以 
| б (к 拉 削 好 时 不 宜 精 加 工 进行 


三 、 影 响 切削 加 工 性 能 的 其 他 因素 


1. 硬度 和 塑性 

硬度 低 、 塑 性 高 和 硬度 高 、 韦 性 低 的 材料 可 加 工 性 都 不 好 。 对 塑性 材料 ， 硬 度 升 高 可 以 改善 切 
削 加 工 性 能 。 对 脆性 材料 ， 硬 度 升 高 ， 可 加 工 性 变 差 。 钢 的 硬度 和 塑性 可 以 通过 不 同 的 热处理 方法 
来 改变 ， 得 到 满意 的 切削 硬度 。 当 硬度 为 180HBW 时 具有 最 好 的 切削 加 工 性 能 ， 当 硬度 250HBW 
时 切削 力 加 大 ， 热 量 高 ， 刀 有 具 寿命 短 ， 须 降低 切削 速度 。 当 硬度 140HBW 以 下 时 ， 由 于 断面 收缩 率 
Z=50% ~60% ， 塑 性 高 ， 切 导 难 断 排 不 出 ， 出 现 切削 瘤 。 塑 性 大 的 材料 切削 时 变形 大 ， 表 面 不 平 
度 大 。 


碳 钢 硬度 与 可 加 工 性 的 关系 如 图 3-34 所 示 ， 碳 钢 塑 性 与 可 加 工 性 的 关系 如 图 3-35 所 示 。 
100 100 
75 80 
# 
В 50 М 60 
E т 
25 40 
0 100 200 300 400 500 2010 20 30 40 50 60 70 
布 氏 硬 度 HBW 断面 收缩 率 (%) 
图 3-34 ” 碳 钢 硬度 与 可 加 工 性 的 关系 Р 3-35 ” 碳 钢 塑性 与 可 加 工 性 的 关系 
2. 弹性 模 量 


弹性 模 量 决定 于 材料 的 原子 本 性 ， 钢 对 于 一 般 的 合金 化 、 热 处 理 、 冷 热 加 工 变形 ， 其 原子 本 性 
改变 较 小 ， 所 以 常温 下 金属 材料 的 弹性 模 量 相对 稳定 。 室 温 下 钢 的 弹性 模 数 Е = 19000 ~ 
220000МРа, Ж" АЈ Е 小， 合金 钢 的 大 。 铝 合金 的 =70000MPa， 铜 合金 的 E=100000MPa。 
钼 材 的 已 =$00000MPa， 弹 性 模 量 很 大 的 钼 原子 间 结 合力 强 ， 切 削 层 不 易 分 离 。 弹 性 模 量 很 小 的 材 
料 ， 如 软 橡胶 的 =2 ~4MPa， 切 削 过 程 中 弹性 变形 大 ， 出 现 弹性 恢复 ， 可 加 工 性 也 不 好 。 

3. 材料 的 导热 性 

切削 过 程 产生 的 热量 主要 由 切 悄 、 工 件 和 刀具 传导 出 去 。 切 悄 带 走 热 量 的 多 少 和 材料 的 热 导 率 
有 关 。 导 热 系 数 高 的 材料 可 加 工 性 好 ， 反 之 下 降 。 如 果 以 45 钢 的 可 加 工 性 为 100% ， 铝 合金 的 热 导 
率 是 45 钢 的 3 倍 左右 ， 相 对 可 加 工 性 为 300% ， 奥 氏 体 钢 的 导热 率 比 45 钢 小 3 倍 左右 ， 相 对 可 加 
THERA 60% 。 说 明 在 同一 切削 条 件 下 ， 热 导 率 低 的 材料 ， 会 使 切削 温度 迅速 升 高 ， 使 刀具 易 磨 
损 ， 缩 短 寿命 。 金 属 越 纯 ， 导 热 性 越 好 。 困 质 、 合 金 元 素 增加 ， 导 热 性 下 降 。 钢 中 铁 素 体 、 珠 光 
体 、 索 氏 体 热 导 率 高 ， 马 氏 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 热 导 率 小 。 材 料 的 热 导 率 对 切削 温度 的 影响 如 图 
3-36 所 示 。 
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4. 冶金 方法 和 冷 热 变形 的 影响 
酸性 转炉 钢 有 较 多 的 硫 和 磷 ， 可 加 工 性 好 ; 电炉 钢 硫 和 磷 少 ， 可 加 工 性 差 ; 沸腾 钢 氧 化 物 气体 


含量 较 多 ， 显 微 孔 阶 度 高 ， 硫 磷 分 布 均匀 ， 使 钢 的 脆性 g00 
较 大 ， 可 加 工 性 较 好 ;镇静 钢 脱氧 好 ， 结 构 致密 ， 塑 性 зин 
高 ， 可 加 工 性 较 差 。 Е 
冷 变 形 出 现 加 工 硬化 对 切削 不 利 。w(C) > 0.4% 的 Өй 
НИ, 热 轧 比 冷 轧 硬 度 低 ， 有 利 切 前 。w(C) 为 0.3% - S 
0.4% 的 钢 ， 热 轧 和 冷 轧 后 可 加 工 性 差不多 。 中 高 碳 钢 热 E 
轧 缓 冷 使 钢 软化 利于 切 前 加 工 ， 如 热 轧 快 冷 使 钢 硬 化 ， 只 ,0 


不 利 切削 。 铸 铁 总 的 切削 加 工 性 比 碳 钢 好 ， 灰 铸铁 更 好 

切削 ， 但 耐 热 、 耐 蚀 铸铁 合金 元 素 多 ， 不 好 切削 。 黄 铀 300 
ШЕЙНИ) НИЛ ТЕВЕ, ЖЕРЙ, Пий, тЫ А 200 
相对 切削 加 工 性 能 较 差 。 


004 008 012 016 0.20 


图 3-36 ”材料 的 导热 率 对 切削 温度 的 影响 
四 、 切 削 加 工 和 加 工 硬 化 试验 条 件 : 硬 质 合金 刀具 车 前， 1 =4mm， 


S=0.25mm/ = 30m/mi 
1. 几 种 加 工 方 法 的 冷 硬 程度 及 硬化 层 深度 见 表 3-23。 НИ 
33-23 ”加工 方法 的 冷 硬 程度 及 硬化 层 深度 


冷 硬 程度 N( % ) 硬化 层 深度 hh./pm 
加 工 方法 a == 
平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 

普通 车 和 高 速 车 120 ~ 150 200 30 ~50 200 

精密 车 140 ~ 180 220 20 ~60 == 

端 铣 140 ~ 160 200 40 ~ 100 200 

圆周 铣 120 ~ 140 180 40 ~ 80 110 

钻 和 扩 160 ~ 170 一 180 ~200 250 

EX = — — 300 

у 150 ~ 200 一 20—75 = 

БТА ЖИНА 160 ~ 200 一 120 ~ 150 一 

HIA = — <100 — 

ЕЕ. K 140 ~ 160 200 30 ~ 60 一 

圆 磨 低 碳 钢 160 ~200 250 30 ~60 

АЕ О 125 ~ 130 = 20 ~40 

平 磨 150 一 16 ~35 三 

研磨 ( 用 研磨 膏 ) 112 ~117 一 3-7 = 
Qa 麻 削 用 量 大 ТАП ЖЇ ЕЛЕШЕ, а Ж ЧЕЙ КИЛЫ К Л, REES A ШЫЖЕ E E AR, AKERRA Н] 35 200km。 


2. 零件 切削 、 磨 削 和 材料 加 工 硬化 的 关系 

工件 材料 的 塑性 越 大 ， 强 化 指数 越 大 ， 则 硬化 越 严 重 。 对 于 一 般 碳 素 结构 钢 ， 碳 含量 越 少 ， 塑 
性 越 大 ， 硬 化 越 严重 。 高 锰 钢 Mn13 的 强化 指数 很 大 ， 切 削 后 已 加 工 表面 的 硬度 增 大 2 倍 以 上 ， 非 

合金 金属 的 熔点 低 ， 容 易 弱化 ， 加 工 硬化 比 结 构 钢 轻 得 多 ， 铜 件 比 钢 件 小 30% ， 铝 件 比 钢 件 小 
75% 左右 。 

材料 的 塑性 好 ， 导 热 性 好 ， 硬 化 的 倾向 大 。 纯 铁 与 高 速 工具 钢 相 比 ， 塑 性 好 ， 磨 削 时 塑性 变形 
大 ， 强 化 倾向 大 ， 纯 铁 的 导热 性 比 高 碳 钢 高 ， 热 量 不 易 集 中 于 表面 层 ， 弱 化 的 倾向 小 。 加 大 磨 削 深 
度 ， 磨 削 力 随 之 增 大 ， 磨 削 过 程 的 塑性 变形 加 剧 ， 表 面 冷 硬 趋向 增 大 。 加 大 纵向 进 给 速度 ， 每 个 磨 
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粒 的 切削 厚度 增 大 ， 磨 前 力 增 大 ， 晶 格 畸 变 ， 晶 粒 间 应 力 加 大 ， 冷 硬 增 大 。 但 提高 纵向 进 给 速度 ， 
有 时 会 使 磨 前 区 产生 较 大 的 热量 而 使 冷 硬 减弱 。 加 工 表 面 的 冷 硬 状况 要 综合 上 述 两 种 因素 的 作用 在 
工件 纵向 进 给 速度 不 变 的 情况 下 ， 提 高 工件 的 回转 速度 ， 就 会 缩短 砂轮 对 工件 的 热 作 用 时 间 ， 使 弱 
化 倾向 减弱 ， 表 面 冷 硬 增 大 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 提 高 磨 削 速 度 的 影响 ， 可 使 每 颗 磨 粒 切除 
的 切削 厚度 变 小 ， 减 弱 了 塑性 变形 程度 ， 表 面 冷 硬 减 小 ， 磨 削 区 的 温度 增高 ， 弱 化 倾向 增 大 ， 冷 硬 
减 小 ; 由 于 塑性 变形 速度 的 原因 ， 使 钢 的 蓝 脆 范围 向 高 温 区 转移 ， 工 件 材料 的 塑 件 降 低 ， 强 化 倾向 
降低 ， 冷 硬 减 弱 。 

在 正常 磨 削 条 件 下 ， 若 磨 削 液 充 分 而 磨 削 深度 又 不 大 ， 强 化 作用 占 主 导 地 位 。 如 果 砂 轮 钝 化 或 
修整 不 良 ， 切 削 液 不 充分 ， 磨 削 过 程 中 热 因素 的 作用 占 主 导 地 位 ， 弱 化 恢复 作用 逐步 加 强 ， 金 相 显 
微 组 织 发 生 相 变 ， 以 致 在 磨 前 表面 层 一 定 深度 内 出 现 回 火 软化 区 。 


五 、 热 处 理 和 可 加 工 性 的 合理 配合 


可 加 工 性 体现 在 被 加 工 零件 的 表面 粗糙 度 、 切 削 力 的 大 小 以 及 刀具 的 寿命 等 方面 。 金 属 材料 的 
组 织 与 性 能 对 可 加 工 性 有 着 重要 的 影响 。 切 削 加 工 金属 材料 的 难 易 程度 称 为 切削 加 工 性 能 。 一 般 由 
工件 切削 后 的 表面 粗糙 度 及 刀具 寿命 等 方面 来 衡量 。 影 响 切削 加 工 性 能 的 因素 主要 有 工件 的 化 学 成 
分 、 组 织 状态 、 硬 度 、 塑 性 等 。 和 铸铁 比 钢 切 前 加 工 性 能 好 ， 一 般 碳 钢 比 高 合金 钢 切 前 加 工 性 能 好 。 

衡量 材料 切削 加 工 性 能 好 坏 的 指标 是 刀具 寿命 7 =60min 的 切削 速度 wv 表示 。 即 在 60min W, 
在 相同 速度 情况 下 ， 不 同 材料 对 刀具 的 磨损 是 不 一 样 的 。 常 用 45 钢 在 完全 退火 情况 下 ， 抗 拉 强 度 
610MPa， 测 得 的 可 加 工 性 为 100% ， 各 种 材料 的 相对 可 加 工 性 见 表 3-24。 

表 3-24 各 种 材料 的 相对 可 加 工 性 


等 级 切削 程度 相对 可 加 工 性 (% ) 材料 名称 

1 极 易 切 肖 >300 HEE . 镁 合金 . 巴 氏 合金 等 

2 很 易 切 肖 250 ~300 锌 合金 . 易 切 削 黄 铜 

3 易 切 削 160 ~250 易 切 前 钢 、 黄 铜 青铜 

4 不 难 切 肖 100 ~160 35 45 .50 等 中 碳 钢 , 中 碳 硼 钢 , 灰 铸铁 ,球墨 铸铁 等 

5 稍 难 切 肖 65 ~ 100 合金 钢 主 要 是 铬 钢 . 锰 钢 . 硅 锰 钢 . 铬 锰 钢 、 碳 素 工 具 钢 

6 较 难 切 肖 50 ~65 耐 热 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 调 质 中 碳 合 金 钢 

7 难 切削 15 ~50 奥 氏 体 不 锈 钢 . 钛 合金 ,中 ,高 碳 淳 火 钢 ,高 锰 钢 

8 МЕЈН <15 高 温 合金 , 某 些 钛 合金 

不 同 的 材料 在 不 同 的 切削 加 工 方式 下 表现 的 可 加 工 性 是 不 一 样 的 。 例 如 45 钢 或 40Cr 钢 经 调 质 
处 理 较 正 火 处 理 在 车 削 、 拉 削 、 播 前 时 得 到 的 表面 粗糙 度 前 者 要 好 于 后 者 。 为 了 改善 可 加 工 性 ， 过 


共 析 钢 及 共 析 钢 采 用 球 化 退火 ， 中 碳 钢 可 根据 不 同 要求 采 用 正 火 、 调 质 或 等 温 热 处 理 ， 经 正 火 处 理 
的 低 碳 钢 ， 如 果 硬 度 低 ， 达 不 到 良好 的 表面 粗糙 度 时 ， 可 采用 喷雾 冷却 、 不 完全 深 火 等 方法 来 提高 
硬度 。 对 于 难 切 前 加 工 的 奥 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 耐 热 钢 、 耐 磨 钢 等 ， 仅 改变 组 织 很 难 改 善 可 加 工 
性 ， 则 应 从 切削 加 工 工艺 本 身 来 解决 ， 如 采用 电解 加 工 、 电 火花 加 工 、 等 离子 切削 等 方法 。 不 同 材 
料 所 需要 的 切削 力 不 同 ， 具 体 如 图 3-37 所 示 。 

钢 的 组 织 对 磨 削 过 程 也 有 影响 ， 表 面 存在 粗大 的 网 状 碳化 物 、 过 量 残 留 奥 氏 体 、 表 面 脱 碳 层 等 
均 易 导致 磨 前 裂纹 的 产生 。 


六 、 非 金属 材料 的 可 加 工 性 
塑料 也 可 以 在 金属 切削 机 床上 进行 各 种 加 工 ， 但 塑料 的 散热 差 、 弹 性 大 、 加 工时 容易 发 热 而 使 
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零件 软化 变形 ， 加 工 表 面 很 粗糙 ， 以 及 有 分 层 、 开 裂 、 骨 落 等 现象 。 所 以 塑料 在 进行 加 工时 应 注意 
刀具 的 前 角 与 后 角 要 大 ， 刃 口 要 锋利 ， 要 有 足够 的 冷却 能 力 ， 常 用 水 冷 和 风 冷 。 夹 持 力 不 能 过 大 ， 
防止 变形 ， 提 高 表面 质量 常用 高 速 小 进 给 量 。 


需要 的 切削 力 


.08 
30 40 60 80100 200 400 
硬度 HRB 


图 3-37 不 同 材料 所 需要 的 切削 力 不 同 
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第 一 节 ” 具 轮 对 材料 和 热处理 的 要 求 


一 、 齿 轮 工作 时 的 受 力 状况 


齿轮 传动 可 做 成 开 式 、 半 开 式 和 闭 式 三 种 。 开 式 齿轮 传动 : 齿轮 完全 外 露 ， 易 落 入 灰 砂 条 
物 ， 不 能 保证 良好 的 润滑 ， 轮 齿 易 磨损 ， 多 用 于 低速 、 不 重要 的 场合 。 半 开 式 齿轮 传动 : 装 有 简单 
的 防护 蛙 ， 有 时 还 把 大 齿轮 部 分 地 浸入 油 池 中 ， 这 样 比 开 式 传动 润滑 好 些 ， 但 仍 不 能 严密 防止 灰 砂 
及 杂 物 的 侵入 。 闭 式 齿轮 传动 : 齿轮 和 轴承 完全 封闭 在 箱 体内 ， 能 保证 良好 的 润滑 和 较 好 的 哮 合 精 
E, MAZ. 

齿轮 是 用 于 传递 动力 ， 改 变 运动 速度 或 运动 方向 的 零件 。 两 齿 面 在 相对 运动 中 既 有 滚动 ， 又 有 
滑动 。 齿 轮 表 面 受到 脉动 接触 应 力 和 摩擦 力 的 双重 作用 。 齿 根部 受到 脉动 弯曲 应 力 的 作用 。 所 以 ， 
齿 面 和 齿 根 在 上 述 不 同 应 力作 用 下 导致 不 同 的 失效 形式 。 人 齿轮 所 受 应 力主 要 有 摩擦 力 、 接 触 应 力 ， 
弯曲 应 力 和 起 动 、 变 速 换 挡 时 的 冲击 力 。 


二 、 人 齿轮 传动 的 功能 要 求 


1) 能 传递 两 个 平行 轴 、 相 交 轴 或 交错 轴 间 的 回转 运动 和 转 矩 。 

2) 保证 传动 比 恒 定 不 变 。 

3) 能 传递 足够 大 的 动力 ， 工 作 可 靠 。 

4) 保证 较 高 的 运动 精度 。 

5) 能 达到 预定 的 工作 寿命 。 

只 要 齿轮 设计 合理 ， 制 造 质量 高 ， 达 到 规定 的 制造 精度 ， 就 能 达到 预期 的 功能 要 求 。 

三 、 选 材 和 热处理 要 求 

1. 保证 齿轮 有 高 的 抗 弯 曲 疲劳 性 能 

1) 足够 的 抗 弯 强 度 : 齿轮 用 钢 合金 化 体系 的 构成 应 当 与 各 种 齿轮 心 部 的 冷却 速度 相 匹 配 ; {Ж 
证 各 种 齿轮 都 能 有 理想 的 心 部 硬度 。 

2) 低 的 含 氧 量 (脆性 夹 渣 物 ) : 疲劳 裂纹 源 数量 少 。 

3) 此 轮 心 部 的 塑 韧性 高 ， 缺 口 敏感 性 低 : 疲劳 裂纹 扩张 速度 慢 。 

2. 保证 齿轮 有 高 的 接触 疲劳 性 能 

1) 齿轮 热处理 后 渗 层 的 非 马 氏 体 组 织 含量 不 高 。 

2) 齿轮 用 钢 合 金 化 体系 的 构成 应 当 与 各 种 齿轮 渗 层 的 冷却 速度 相 匹 配 ; 保证 各 种 齿轮 热处理 
后 渗 层 的 残留 奥 氏 体 合 量 适中 。 

3) 齿轮 热处理 后 渗 层 的 马 氏 体 组 织 细小 。 

4) 齿轮 热处理 后 渗 层 的 碳化 物 弥散 分 布 或 没有 碳化 物 游 离 析 出 。 

3. 保证 齿轮 的 加 工 精度 

1) 齿轮 的 热处理 变形 波动 幅度 小 ， 变形 对 钢 的 成 分 波动 和 齿轮 热处理 冷 速 的 波动 敏感 度 
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不 高 。 
2) 齿轮 热处理 变形 量 小 。 
4. 保证 齿轮 有 良好 的 切削 性 能 
5. 齿轮 渗 碳 后 ， 能 进行 直接 淳 火 
6. 保证 齿轮 钢材 具有 价格 竞争 优势 


BOP ЩЕП ЖОК 


齿轮 传动 的 失效 一 般 发 生 在 轮 具 上， 通常 有 轮 齿 折断 和 齿 首 


蚀 、 磨 损 、 胶 合 和 塑性 变形 等 。 
一 、 轮 齿 折 断 


一 般 发 生 在 此 根部 位 ， 因 为 齿 根 是 应 力 集中 源 而 且 应 
力 最 大 。 轮 齿 折 断 可 分 为 : 疲劳 折断 、 冲 击 疲劳 折断 、 过 
载 折断 。 

1) 疲劳 折断 。 轮 齿 受 力 后 齿 根 部 受 弯曲 应 力 的 反复 
作用 ， 当 齿 根 过 渡 圆 角 处 的 交 变 应 力 超 过 了 材料 的 疲劳 极 
限时 ， 其 拉 伸 侧 将 产生 疲劳 裂纹 (图 4-1a) 。 裂 纹 不 断 扩 
展 〈 图 4-1b) ， 最 终 造 成 轮 齿 的 弯曲 疲劳 折断 (图 4-1lc) 。 
疲劳 源 多 起 源 于 齿 根 的 圆 角 或 刀 痕 处 。 疲 劳 扩 展区 较 平 
H. ORE, AWA NAR, BEN KE S RAEE 

齿轮 表面 存在 非 马 氏 体 组 织 ， 为 疲劳 源 的 产生 创造 了 
有 利 的 条 件 。 齿 轮 心 部 硬度 低 ， 导 致 弯 曲 疲 劳 极 限 的 降 
IR, WAALA, AJR, DEMIR., HA 
缺口 效应 ， 会 在 使 用 过 程 中 产生 早期 断裂 。 

齿轮 的 弯曲 疲劳 破坏 是 齿 根部 受到 最 大 振幅 的 脉动 或 
交 变 弯曲 应 力 超 过 了 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 而 产生 的 。 
提高 齿轮 弯曲 疲劳 强度 的 基本 途径 是 提高 耸 根 处 材料 的 强 
E (硬度 ) 并 改善 应 力 状态 。 图 4-2 所 示 为 齿轮 材料 的 硬 
度 与 弯曲 疲劳 极限 的 关系 。 

要 想 阻 止 弯 曲 疲劳 裂纹 的 萌生 ， 对 工作 面 和 受 力 点 要 
进行 复合 强化 处 理 ， 使 工作 面 强化 后 的 压 应 力 大 于 弯曲 时 
截面 受到 的 拉 应 力 。 


i 损伤 两 种 形式 。 后 者 又 分 为 从 面 点 


ERYR 


a) 


图 4-1 疲劳 折断 


2) 冲击 疲劳 折断 。 轮 齿 根 部 承受 脉冲 或 交 变 弯曲 应 力 的 作用 ,产生 多 次 冲击 疲劳 ， 使 它 的 届 
服 强 度 降 低 ， 缺 口 效 应 比 静 疲劳 大 。 当 多 次 冲击 力 大 于 齿 根 的 断裂 韧性 门槛 值 时 ， 就 产生 疲劳 裂 


Sy 
; 
纹 源 。 


3) 过 载 折断 。 若 齿轮 严重 过 载 或 突然 受 冲 击 载荷 作用 ， 或 经 严重 磨损 后 齿 厚 过 分 减 薄 时 ， 导 
致 齿 根 危险 截面 上 的 应 力 超过 极限 值 而 发 生 罕 然 折断 ， 这 是 一 种 快速 断裂 。 断 面 无 疲劳 特征 ， 轮 齿 
心 部 硬度 较 高 时 ， 断 面 呈 粗 桨 状 ， 断 口 为 凹 形 ， 又 称 脆 性 断裂 。 如 若 轮 齿 心 部 硬度 较 低 时 ， 断 面 呈 


纤维 状 或 斯 裂 状 形 貌 ， 断 口 为 凹凸 形 ， 又 称 韧 性 断裂 。 


从 折断 现象 上 看 ， 折 断 有 全 人 齿 折 断 和 局 部 折断 之 分 。 前 者 一 般 发 生 在 具 宽 较 小 的 直 具 圆柱 齿 
轮 ; 后 者 齿 根 裂纹 沿 倾斜 方向 扩展 ， 往 往 发 生 在 齿 宽 较 大 的 直 齿 圆柱 齿轮 、 斜 齿 圆 柱 齿 轮 及 人 字 齿 
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轮 上 。 选 用 合适 的 材料 和 热处理 方法 ， 不 允许 有 黑色 组 织 和 网 状 碳化 物 存在 ， 使 齿 根 心 部 有 足够 的 


韧性 ;采用 正 变 位 肯 轮 ， 增 大 此 根 圆 角 半 径 ， 对 此 根 处 进行 号 丸 、 辊 压 等 强化 处 理工 艺 ， 均 可 提高 
ЖИЛЕ 

二 、 齿 面 点 蚀 ы z 

кзы = 1600 - 

L 齿 面 点 蚀 产 生机 理 g 

RAZII, WEEER Z120 
接触 应 力 ， 在 接触 应 力 反复 作用 下 ， 轮 齿 表层 或 。 F = 
次 表层 出 现 不 规则 的 细 线 状 疲劳 裂纹 ， 疲 劳 裂 纹 È = 
PRERE, BEK TE ASR BLYK TJE RRR MSY, ш 
PAA ES л Ц, [ККА (图 4-3a)。 齿 0 200 40 600 800 1000 
纶 的 接触 疫 劳 破坏 是 由 于 作用 在 齿 面 上 的 接触 应 ие Ну | 
力 超过 了 材料 的 疲劳 极限 而 产生 的 。 在 此 轮 的 使 842 Изин УЧВКЯВЕЮХЕ 


用 过 程 中 可 以 看 到 ， 软 此 齿 面 往往 以 麻 点 破坏 为 
主 ， 硬 齿 面 齿轮 则 以 疲劳 剥落 为 主 。 疲 劳 破坏 的 
形式 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 表面 麻 点 。 它 的 形成 与 表面 金属 的 塑性 变形 密切 相关 ， 而 且 由 于 摩擦 力 大 于 表面 压 应 力 ， 
大 多 在 表面 萌生 疲劳 裂纹 源 ， 裂 纹 的 扩展 则 是 由 于 交 变 应 力 对 裂纹 源 开口 处 反复 拉 压 ， 拉 应 力 大 于 
裂纹 扩展 的 门槛 值 时 ， 裂 纹 就 会 扩展 。 男 外 ， 也 是 润滑 油 的 挤 入 而 产生 油 横 作 用 的 结果 。 提 高 齿 面 
硬度 ， 改 善 齿 面 接触 状况 ， 可 以 有 效 地 提高 抗 麻 点 破坏 的 抗力 。 

2) 浅 层 剥 落 。 当 接触 表面 下 某 一 点 的 最 大 切 应 力 大 于 材料 的 抗 剪 强度 时 ， 就 可 能 产生 疲劳 裂 
纹 ， 最 后 经 扩展 引起 层 状 剥落 。 

3) 深层 剥落 。 经 表面 硬化 处 理 的 齿轮 ， 在 硬化 层 与 心 部 交界 处 往往 是 薄弱 环节 ， 当 接触 载荷 
在 层 下 交界 处 形成 的 最 大 切 应 力 与 材料 的 抗 剪 强度 达到 某 一 界限 值 之 后 ， 就 可 能 形成 疲劳 裂纹 ， 经 
扩展 最 后 导致 较 深 的 硬化 层 剥 落 。 这 种 破坏 形式 在 火焰 滩 火 或 感应 济 火 齿轮 中 尤为 常见 。 

渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 的 黑色 组 织 是 接触 疲劳 的 裂纹 源 。 表 4-1 是 黑色 组 织 对 接触 疲劳 寿命 的 影 
响 ， 表 4-2 是 残留 奥 氏 体 含量 与 疲劳 寿命 ， 表 4-3 是 碳化 物 级 别 与 疲劳 寿命 。 

表 4-1 黑色 组 织 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 


ow 、ow 一 分 别 为 单 向 和 双向 过 曲 疲劳 极限 


碳 氮 共 渗 层 深度 /mm 黑色 组 织 层 深 /mm 在 360MPa 应 力 下 出 现 麻 点 的 周 次 N 
0. 92 ~0.95 0 55.9 x105 
0. 80 0. 025 7.7 x105 
1.0~1.1 0.07 ~0.08 0. 46 x106 
表 4-2 残留 奥 氏 体 含量 与 疲劳 寿命 
残留 奥 氏 体 含量 (% ) <10 10—20 20-40 >40 
疲劳 寿命 /万 次 70.9 104.8 51.3 24. 5 
表 4-3 ”碳化 物 级 别 与 疲劳 寿命 
碳化 物 级 别 / 级 <4 4-6 >6 
疲劳 寿命 /万 次 95.2 66.7 33.3 


2. 齿 面 点 蚀 现 象 


一 般 多 出 现在 节 线 附近 的 齿轮 表面 上 的 点 状 针 孔 和 小 坑 ， 然 后 再 向 其 他 部 位 扩 
节 线 处 同时 嘴 合 齿 对 数 少 ， 接 触 应 力 大 ， 且 在 节点 处 齿 廓 相对 滑动 速度 小 ,让 
期 点 蚀 和 破坏 性 点 蚀 。 


大 。 它 又 可 分 为 早 


展 ， 这 是 因为 在 
膜 不 易 形 成 ， 摩 擦 力 
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1) 早期 点 蚀 (图 4-3b)。 对 于 软 齿 面 齿轮 (硬度 
和 350HBW) ， 齿 轮 工作 初期 ， 相 叶 合 的 齿 面 接 触 不 良 造 
成 局 部 应 力 过 高 会 出 现 麻 点 。 经 过 一 段 时 间 磨 合 后 ， 接 
触 应 力 趋 于 均匀 ， 麻 点 不 再 扩展 ， 甚 至 消失 ， 这 种 点 蚀 
称 为 早期 点 蚀 。 又 叫 “ 磨 合 性 ” 麻 点 。 

2) 破坏 性 点 蚀 (图 4-3c)。 如 果 点 蚀 面 积 不 断 扩 
展 ， 麻 点 数量 不 断 增多 ， 点 蚀 坑 大 而 深 ,同时 连 成 一 
片 ， 就 会 发 展 成 破坏 性 点 蚀 。 这 种 点 蚀 一 旦 发 生 ， 会 产 
生 强 烈 的 振动 和 噪声 ， 导 致 齿轮 失效 。 

硬 齿 面 齿轮 (硬度 >350HBW)， 其 齿 面 接触 疲劳 强 
度 高 ， 一 般 不 易 出 现 点 蚀 ， 但 由 于 齿 面 硬 、 脆 ， 一 旦 出 
现 点 蚀 ， 它 会 不 断 扩大 ， 形 成 破坏 性 点 蚀 。 开 式 齿轮 传 
动 中 ， 齿 面 的 点 蚀 还 来 不 及 出 现 或 扩展 就 被 磨 去 ， 因 此 
一 般 不 会 出 现 点 蚀 。 产 生 麻 点 和 和 剥落 的 原因 与 设计 和 材 
料 有 关 。 特 别 是 零件 的 基体 组 织 对 麻 点 的 产生 非常 敏 
感 。 提 高 齿 面 硬度 和 润滑 油 的 粘度 ， 采 用 正 角度 变 位 传 
动 等 ， 可 减缓 或 防止 麻 点 。 点 蚀 实 例如 图 4-3d 所 示 。 


=. Жая (图 4-4) 


1. 磨损 种 类 

当 叶 合 齿 面 相对 滑动 时 便 会 产生 摩擦 力 ， 齿 面 磨损 就 
是 相互 摩擦 的 结果 。 当 齿 面 间 落 入 砂粒 、 铁 悄 、 非 金属 物 
等 磨料 性 物质 时 ， 会 发 生 磨料 磨损 。 齿 面 磨 损 后 ， 具 廓 形 
状 破坏 ， 引 起 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 且 由 于 具 厚 减 薄 而 可 能 
发 生 轮 齿 折 断 。 磨 料 磨损 是 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 。 
改善 密封 和 润滑 条 件 、 在 油 中 加 入 减 摩 添 加 剂 、 保 持 油 的 
清洁 、 提 高 齿 面 硬度 等 ， 均 能 提高 抗 磨料 磨损 能 力 。 齿 轮 
的 磨损 种 类 、 受 力 大 小 及 破坏 特征 见 表 4-4。 

2. 提高 齿轮 耐 磨 性 的 方法 

提高 齿轮 耐 磨 性 的 方法 视 磨 损 类 型 不 同 而 有 所 不 
同 ， 大 致 有 以 下 两 种 : 

1) 提高 表面 硬度 ， 提 高 表面 塑性 变形 抗力 。 减 少 
氧化 磨损 、 磨 粒 磨损 和 冷 胶合 磨损 。 生 产 中 常用 各 种 表 
面 强 化 热处理 方法 提高 表面 硬度 ， 同 时 要 及 时 保养 ,更 
换 润滑 油 等 。 е т 

2) 提高 轮 齿 基体 和 心 部 硬度 ， 减 少 路 合 齿 面 间 的 бу ЖИК: а) азия 
摩擦 系数 ， 防 止 摩擦 热 引 起 的 胶合 磨损 。 常 用 复合 热 处 
理 方法 ， 如 表面 强化 处 理 后 ， 再 低温 化 学 热处理 渗 硫 和 镀 铜 等 。 


A, HARA (图 4-5) 


互相 哮 合 的 轮 齿 齿 面 ， 在 一 定 的 温度 或 压力 作用 下 ， 发 生 粘着 ， 随 着 齿 面 的 相对 运动 ， 使 金属 
从 齿 面 上 撕 落 而 引起 严重 的 粘着 磨损 现象 称 为 胶合 。 胶 合 有 热 胶合 和 冷 胶 合 之 分 。 


124. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


表 4-4 齿轮 的 磨损 种 类 、 受 力 大 小 及 破坏 特征 
磨损 种 类 载荷 及 运行 情况 表面 破坏 特征 ШЕЕ 
Ө 化 膜 不 断 形成 ,又 不 断 剥 落 , 但 磨损 速 
氧化 磨损 ( 腐 | ”各 种 大 小 载荷 及 各 种 人 | 
Р И р) | 滑动 速度 оз 般 为 0.1~0.5pm/h; 齿 面 均匀 分 布 各 类 齿轮 


局 部 金属 直接 接触 、 粘 着 ,不 断 从 齿 面 脱 
冷 胶合 粘着 高 载荷 、 低 滑动 速度 (一 般 < | 落 ;磨损 速度 较 大 ,一 般 为 10 ~15pm/h; 齿 
磨损 lm/s) 面 有 严重 划 痕 , EAER, ARER, ИТ 
面 粗糙 ,有 沟 槽 和 撕 裂 纹 
高 的 摩擦 热 使 润滑 油膜 失效 ,金属 间 直 接 
接触 ,发生 粘着 和 脱落 ; 磨损 速度 一 般 为 1 ~ 
5pm/h, 齿 面 伤痕 重 ,使 齿 顶 变 尖 , 齿 根 变 高 速度 、 重 


а 
i 
RE 
та 
Ж 
a 
55 
5 


热 胶合 粘着 高 载荷 .高 滑动 速度 (一 般 


| 
2} 
Б 
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а оша) їй. КЕШП СЕ ВОР. VN 
高 温 回 火 带 
各 种 灰尘 ЖОЙ ЖЕНЕ АШ ЧИП, А 
„ышт 各 种 大 小 载荷 及 各 种 滑动 | 形成 切 刃 或 直接 切割 齿 面 ,磨损 速度 为 | 矿山 .水 泥 , 农 机 等 


速度 0.5 ~5pm/h, 齿 面 有 磨 粒 刊 伤 纹 。 使 齿 顶 | 齿轮 ,各 类 开 式 齿轮 
ER, KREN 


图 4-4 洁面 磨损 图 4-5 上 洁面 胶合 


1) 热 胶合 磨损 。 在 重 载 高 速 齿 轮 传动 中 ， 由 于 哮 合 处 产生 很 大 的 摩擦 热 ， 导 致 局 部 温度 过 
高 ， 使 齿 面 油膜 破裂 ， 产 生 两 接触 齿 面 金属 熔 焊 而 粘着 ， 这 种 胶合 称 为 热 胶 合 。 热 胶合 是 高 速 重 载 
齿轮 传动 的 主要 失效 形式 。 

2) 冷 胶合 磨损 。 在 重 载 低速 齿轮 传动 中 ， 由 于 局 部 齿 面 哮 合 处 压力 很 高 ， 且 速度 低 ， 不 易 形 
成 油膜 ， 使 接触 表面 膜 被 刺 破 而 粘着 ， 这 种 胶合 称 为 冷 胶 合 

降低 齿 高 、 采 用 角度 变 位 齿轮 以 减 小 滑动 系数 ， 提 高 齿 面 硬度 ， 采 用 抗 胶合 能 力 强 的 润滑 油 
( 极 压 油 ) 等 ， 均 可 减缓 或 防止 齿 面 胶合 


五 、 齿 轮 塑 性 变形 


齿轮 塑性 变形 如 图 4-6 所 示 。 

1) 产生 机 理 (图 4-6a) : HAERE, 载荷 及 摩擦 力 又 很 大 时 ， 轮 齿 在 吴 合 过 程 中 ， 齿 
表层 的 材料 就 会 沿 着 摩擦 力 的 方向 产生 塑性 变形 。 

2) 现象 : 主动 轮 齿 上 所 受 摩 擦 力 是 背离 节 线 ,分 别 朝 向 齿 顶 及 齿 根 作用 的 ， 故 产生 塑性 变形 
后 ， 齿 面 沿 节 线 处 变 成 止 沟 (图 4-6b)。 从 动 轮 上 耸 上 所 受 的 摩擦 力 方向 则 相反 ， 塑 性 变形 后 ， 齿 也 
沿 节 线 处 形成 凸 校 (图 4-6c)。 提 高 齿 面 硬度 ， 采 用 烙 度 高 的 润滑 油 ， 可 防止 或 减轻 齿 面 产生 塑性 


变形 。 
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图 4-6 人 齿轮 塑性 变形 
а) 塑料 变形 机 理 b) 主动 轮 塑 性 变形 c) 从 动 轮 塑 料 变 形 
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一 、 按 软 齿 面 齿轮 的 接触 疲劳 强度 选材 


表面 在 高 的 反复 接触 应 力作 用 下 ， 经 过 一 定时 间 ， 在 齿 表 面 发 生 点 蚀 和 和 剥落， 常 称 为 接触 疲 
ЙЧ л л у к, 耸 对 整体 硬化 或 者 表面 硬化 都 是 随 抗 拉 
强度 提高 呈 二 次 方 关 系 递增 (图 4-7)。 因 此 提高 硬度 对 提高 齿轮 接触 疲劳 强度 的 作用 远大 于 对 弯 
曲 疲 劳 强度 的 作用 ， 提 高 硬度 是 提高 齿轮 接触 疲劳 最 有 效 、 最 主要 的 途径 ， 图 4-8 所 示 为 不 同 材料 
热处理 后 硬度 和 接触 疲劳 强度 的 关系 。 

硬度 是 选择 调 质 沧 轮 接触 疲劳 极限 最 根本 的 依据 。 当 齿轮 由 软 齿 面 过 渡 到 中 硬 齿 面 时 ， 它 的 承 
载 能 力 提 高 1/3。 在 一 定 速度 下 ， 钢 的 接触 疲劳 极限 还 可 以 在 较 宽 的 范围 内 变化 。 

1. 塑性 

它 对 改善 齿轮 宏观 和 微观 接触 条 件 、 增 大 接触 面积 、 降 低 接触 应 力 是 十 分 重要 的 ， 可 使 接触 疲 

劳 寿 命 成 倍 提 高 。 对 于 软 齿 面 ， 由 于 材料 硬度 低 、 塑 性 好 ， 易 走 合 ， 因 此 塑性 大 小 对 疲劳 寿命 影响 
不 大 ; 对 于 中 硬 齿轮 ， 由 于 硬度 提高 ， 塑 性 下 降 ， 如 果 加 工 表面 的 粗糙 度 又 没有 相应 措施 来 改善 ， 
则 会 发 生 早期 点 蚀 。 因 此 中 硬度 调 质 齿轮 必须 充分 考虑 钢 的 淳 透 性 ， 并 根据 调 质 的 硬度 要 求 来 确定 
湾 火 后 要 求 的 最 低 硬 度 。 对 大 截面 调 质 齿 轮 多 采用 含 钼 钢 ， 它 可 以 提高 钢 的 淳 透 性 、 消 除 可 道 回 火 
脆性 ， 又 具有 较 高 的 耐 回 火 性 ， 使 钢 在 获得 相同 硬度 时 ， 可 采用 较 高 回 火 温度 有 利于 塑性 韧性 的 


提高 。 
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接触 疲劳 强度 /MPa 


e 


П 1 1 1 1 П 
0 310 620 930 1240 1550 1860 2170 


抗 拉 强 度 /Pa 
100 200 300 400 500 600 700 800 
HVI~HBW 
图 4-7 表面 接触 疲劳 强度 与 抗 拉 图 4-8 不 同 材料 热处理 后 硬度 和 
强度 的 关系 接触 疲劳 强度 的 关系 


2. 组 织 状态 

从 弯曲 疲劳 强度 看 ， 和 希望 获得 马 氏 体 。 对 不 同 组 织 状态 的 接触 疲劳 强度 研究 表明 : 原始 状态 分 
别 为 20%B ( 贝 氏 体 ) + 其余 M (IR), 50% ~55% B+ 其 余 М, 75%В + Жах M， 经 过 回 火 到 
同一 硬度 (3SHRC) ， 具 有 较 多 贝 氏 体 组 织 的 接触 疲劳 寿命 反而 比较 多 或 全 部 马 氏 体 组 织 的 寿命 
高 ， 因 此 只 要 保证 其 调 质 硬度 ， 齿 面 又 不 出 现 游离 铁 素 体 ， 则 滩 火 后 硬度 可 适当 放宽 ， 实 在 达 不 
到 ， 则 进行 开 覃 淳 火 。 

з. 钢 中 碳 含量 

在 相同 硬度 下 ， 随 着 钢 中 w (С) 提高 ， 钢 的 接触 疲劳 强度 会 明显 的 提高 ,但 考虑 到 滩 火 时 钢 
的 开裂 倾向 大 多 数控 制 在 0.4% 左右 ， 有 的 控制 在 0.5% ， 则 明显 地 有 利于 接触 疲劳 强度 。 

4. 残余 应 力 与 喷 丸 处 理 

齿 根 处 的 残余 应 力 对 疲劳 强度 影响 较 大 ， 除 了 选择 最 佳 的 层 深 和 合理 的 心 部 硬度 外 ， 对 渗 碳 齿 
轮 还 要 从 工艺 上 保证 ， 即 必须 使 表面 奥 氏 体 发 生 转 变 之 前 心 部 奥 氏 体 已 经 转变 完毕 ， 这 样 才能 使 渗 
碳 齿 轮 面 层 形成 高 的 残余 压 应 力 ， 有 利于 疲劳 强度 提高 。 此 外 ， 对 齿轮 还 广泛 地 采用 喷 丸 处 理 。 试 
验 得 出 : 20CrNi2Mo 钢 的 渗 碳 齿轮 经 喷 九 后 ， 齿 根 弯 曲 疲劳 极限 由 490MPa 提高 到 700MPa， 提 高 达 
70% 。 喷 丸 使 面 层 残余 压 应 力 由 300MPa 提高 到 1160MPa， 同 时 消除 齿 根 处 因 加 工 和 热处理 带 来 的 
缺陷 ， 降 低 应 力 集中 。 因 此 ， 喷 丸 处 理 是 生产 齿轮 必 不 可 少 的 工序 。 

5. 缺口 敏感 性 

齿 根部 有 一 定 的 应 力 集中 ， 因 此 要 求 材料 热处理 后 ， 缺 口 敏感 性 低 。 当 光滑 试 样 渗 碳 钢 的 疲劳 
强度 大 于 渗 氮 钢 时 ， 或 缺口 比较 尖锐 时 ， 渗 氮 钢 的 疲劳 强度 高 于 渗 碳 钢 。 渗 氮 处 理 钢 的 缺口 敏感 性 
低 于 渗 矶 处理， 所 以 对 此 根 处 应 力 集中 比较 大 的 齿轮 ， 宜 采用 渗 氮 处 理 。 


二 、 按 硬 齿 面 齿 轮 的 接触 疲劳 强度 选材 


1. 硬化 层 表面 硬度 及 其 塑性 

硬度 同样 是 选择 硬 人 具 面 接触 疲劳 极限 最 根本 的 依据 ， 由 于 接触 疲劳 强度 与 硬度 值 二 次 方 成 正比 
关系 ， 因 此 渗 碳 后 齿轮 允许 的 接触 应 力 比 调 质 齿 轮 高 300% 。 美 国 齿 轮 协 会 也 根据 承受 的 接触 应 力 
大 小 来 推荐 齿 面 硬度 值 ， 当 接触 应 力 为 1225MPa， 渗 碳 齿 轮 齿 面 硬 度 至 少 为 55HRC; 当 接触 应 力 为 
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2353MPa， 硬 度 至 少 在 63HRC 以 上 ， 这 是 目前 生产 中 很 难 达 到 的 水 平 ， 最 近 研 究 表 明 采 用 高 浓度 
微细 碳化 物 渗 碳 ， 钢 的 表面 硬度 可 达到 1050 ~ 1100HV， 接 触 疲劳 强度 可 达 2695MPa, BAREK 


虑 的 。 


面 保持 很 高 硬度 ， 但 很 难 达 到 高 的 接触 疲劳 强度 。 在 保持 高 硬度 的 同时 ， 硬 化 层 的 塑性 是 必须 考 


改善 接触 条 件 ， 降 低 接触 应 力也 是 提高 接触 疲劳 寿命 的 关键 。 磨 齿 技 术 极 大 地 改善 了 齿 面 的 宏 
观 接触 条 件 ， 齿 面 硬 化 层 的 塑性 ， 则 能 明显 地 改变 微观 的 接触 状况 ， 降 低 接触 应 力 提高 接触 疲劳 寿 
命 ， 含 镍 渗 碳 钢 在 相同 硬度 下 渗 层 具有 较 大 的 塑性 ， 因 此 它 比 不 含 镍 的 渗 碳 钢 具 有 更 高 的 接触 疲劳 
强度 。 生 产 中 也 可 以 通过 改变 回 火 温度 来 调整 渗 碳 层 强 塑性 来 满足 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 滑 动 齿轮 装 
置 或 需要 修整 齿 面 齿 轮 其 硬度 为 53 ~57HRC， 蜗 轮 为 54 ~ 58НЕС, 一般 齿轮 为 58 ~62HRC， 可 承 


受 高 的 接触 应 力 ， 图 4-9 和 图 4-10 是 表面 处 理 后 硬度 和 接触 疲劳 强度 的 关系 。 
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加 工 的 硬 齿 面 小 齿轮 在 运转 过 程 中 对 调 质 钢 大 
齿轮 齿 面 产生 冷 作 人 硬化， 从 而 使 大 齿轮 的 许 用 
接触 应 力 得 以 提高 的 系数 。2，, 值 可 根据 大 齿轮 
齿 面 硬度 (130 ~470HBW) 从 图 4-11 中 查 到 。 
当 HBW <130 时 , ДИЛ =1.2; 当 HBW > 470 
时 ， 取 Z，=1.0。 

渗 碳 齿轮 中 渗 碳 层 的 碳化 物 不 呈 网 状 分 布 ， 


12 
N 

1.1 

1.0 


130 200 300 400 470 
HBW 


图 4-11 齿 面 工作 硬化 系数 


而 少量 细 粒 状 碳化 物 分 布 在 马 氏 体 基 体 上 ， 有 利于 提高 接触 疲劳 强度 ， 图 4-12 所 示 为 钢 的 接触 疫 
劳 强度 与 渗 层 中 碳化 物 。 它 能 锁 住 塑性 变形 时 所 产生 的 滑 移 ， 并 使 固 洲 体 中 碳 含 量 达到 最 佳 值 。 因 
此 我 国 汽车 齿轮 ， 规 定 换 挡 齿轮 碳化 物 1 ~4 级 合格 (4 级 时 碳化 物 个 别 成 细 条 状 ， 一 般 齿 轮 放宽 
到 5 级 ， 也 就 是 允许 个 别 断 续 网 状 ) 。 低 速 重 载 齿 轮 碳化 物 1 ~3 级 合格 ，3 级 时 允许 断 续 状 碳化 物 
存在 。 马 氏 体 则 希望 以 隐 晶 马 氏 体 和 细 针 状 马 氏 体 为 主 ， 少 量 的 残留 奥 氏 体 有 利于 接触 疲劳 寿命 的 
提高 ， 一 般 希 望 残留 奥 氏 体 < 15% ， 但 我 国标 准 1 ~5 级 合格 ，5 级 允许 残留 奥 氏 体 <30% 。 


2. ай 


硬 齿 面 齿 轮 承 载 力 和 持久 性 在 很 大 程度 上 取决 于 表面 硬度 和 沿 层 深 度 的 硬度 分 布 ， 层 深 不 仅 可 
保证 最 大 切 应 力 处 于 渗 层 中 ， 而 且 保 证 过 渡 区 有 足够 强度 而 不 至 于 发 生 深层 剥落 。 例 如 ， 对 模 数 
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4mm 渗 碳 齿轮 ， 试 验 指 出 ， 当 硬度 大 于 750HV HERR, E 
度 由 0. 2mm 提高 到 0.5mm， 接 触 疲劳 强度 由 2200MPa 提高 
到 2650MPa， 但 渗 碳 层 过 大 ， 引 起 面 层 残余 不 应 力 降低 ,上 货 ” 3” 
心 部 不 性 丧失 ， 增 加 成 本 等 。 对 渗 碳 齿轮 增加 层 深 有 利于 提 6 2156 
高 接触 疲劳 强度 ， 如 图 4-13 所 示 。 а 

从 接触 疲劳 强度 来 看 ， 用 最 大 切 应 力 深度 来 选择 齿轮 的 
硬化 层 深度 比 用 模 数 更 加 合理 ， 它 考虑 了 载荷 大 小 和 相对 曲 
率 半径 以 及 渗 层 的 特性 。 为 使 齿轮 具有 足够 高 的 接触 疲劳 强 1568 T 
度 ， 渗 氮 层 的 深度 应 是 最 大 切 应 力 深度 的 1 倍 ， 渗 碳 层 深度 о. 
应 是 最 大 切 应力 的 2 倍 ， 表 济 〈 火 焰 或 感应 济 火 ) 层 深 应 是 Шэ ERA ы 


a e 度 与 渗 层 中 碳化 物 
最 大 切 应 力 深度 的 4 倍 。 但 计算 比较 麻烦 ， 目 前 设计 硬化 层 р соон мунан 


2548} 


1764 


深 时 仍 以 齿轮 模 数 为 依据 ， 渗 碳 齿 轮 层 深 以 0.15 ~ 0. 2т 为 2 一 面 层 w (С) 0.83% 
准 ， 表 深 齿轮 层 深 0.2 ~0.40m, BAAR O. 1 ~0. 15т, З) w (С) 1.07% + 个 别 粗大 
这 基本 上 反映 了 各 种 人 硬化 层 的 特性 。 另 外 还 可 以 根据 载荷 的 碳化 物 + 晶 界 链 状 碳化 物 


增加 ， 适 当地 增加 层 深 。 例 如 渗 碳 齿轮 增加 到 0. 25m (Е 4 而 层 w(C) 1.07% + ВЧ 
ЖО) 以 提高 接触 疲劳 强度 和 承载 能 


3. 心 部 硬度 | до 

渗 碳 齿轮 在 一 般 载 答 时 ， 。?784[ | 
心 部 硬度 选 25 ~ 40HRC; 对 porai 
ERK 30 ~ 45HRC。 虽 E esef SN 
然 提 高 心 部 硬度 有 利于 齿轮 Z Улы. 
接触 疲劳 强度 提高 ， 但 过 高 ОМК Ж 686 上 
的 心 部 硬度 使 面 层 残余 压 应 E 588- 
力 降低 ， 引 起 齿 根 弯曲 疲劳 0 05 10 15 20 257 002 0406 0810 7 
IER, REEK. a си ы ш 
RAA ORERE, AE 图 4-13 ”硬化 层 深度 与 疲劳 强度 
钢 为 269 ~ 302HBW， 个 别 重 а) Йй b) KEK 


载 齿 轮 达到 321HBW ， 碳 钢 为 260 ~ 280HBW， 不 允许 有 游离 铁 素 体 ， 过 高 的 心 部 硬度 同样 会 出 现 
面 层 残余 压 应 力 降 低 ， 影 响 疲劳 强度 。 

渗 氮 齿轮 提高 其 心 部 和 硬度， 增加 了 过 渡 区 的 强度 和 对 硬化 层 的 支撑 能 力 ， 不 会 引起 面 层 残 
余 压 应 力 的 降低 ， 所 以 对 齿轮 接触 疲劳 和 弯曲 疲劳 强度 均 有 利 ， 这 也 是 渗 氮 齿轮 发 展 的 方向 
之 二 5 

4. 面 层 的 应 力 状 态 

表面 残余 压 应 力 由 零 到 392MPa， 接 触 疲劳 寿命 可 提高 2 倍 。 渗 碳 热 处 理 状态 比 渗 碳 热处理 加 
磨 削 状 态 的 滚 子 寿 命 高 一 倍 ， 但 由 于 活 碳 热处理 过 程 引 起 齿 的 变形 ， 为 了 提高 其 精度 必须 进行 磨 
齿 。 必 须 指出 ， 魔 前 使 齿 面 有 利 的 残余 压 应 力 降低 ， 其 至 出 现 拉 应 力 ， 这 对 齿轮 接触 疲劳 寿命 极 不 
利 ， 例 如 采用 溢 火 压 床 、 齿 的 预 修 形 ， 以 保证 精度 下 减少 磨 削 应 力 。 

5. 材质 的 纯洁 度 

钢 中 夹杂 物 尤 其 是 氧化 物 常 成 为 接触 疲劳 裂纹 发 源 地 ， 对 硬 齿 面 齿轮 更 重要 ， 对 钢 进行 真空 脱 
气 、 炉 外 精炼 ， 把 大 气 冶 炼 钢 中 w(0) 由 (30 ~ 40) x10 习 降低 到 (13 ~14) x10“， 使 钢 中 夹杂 物 
明显 减少 ,使 接触 疲劳 寿命 明显 提高 ， 真 空 脱 气 的 渗 碳 钢 寿命 是 大 气 冶 炼 钢 寿 命 的 2.5 倍 。 
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HIW ШЕРИН 


轮 齿 弯曲 疲劳 强度 取决 于 载 答 条 件 、 模 数 、 齿 形 、 齿 根 圆 角 半径 、 粗 烟 度 、 热 处 理 方 式 和 参 
数 、 钢 材 种 类 及 其 冶金 质量 、 表 面 应 力 状态 及 喷 丸 规范 等 。 


一 、 按 软 齿 面 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 选材 


硬度 是 确定 调 质 齿轮 弯曲 疲劳 极限 最 重要 的 依据 。 由 软 齿 面 过 渡 到 中 硬 齿 面 ， 调 质 齿轮 弯曲 疲 
劳 极 限 可 提高 20% 左右 。 调 质 齿 轮 人 硬度 一 般 控制 在 360HV10 以 下 ， 钢 的 疲劳 极限 在 上 述 硬度 以 下 ， 
硬度 与 疲劳 极限 呈 线 性 关系 ， 超 过 上 限 硬度 时 : 中 钢 的 塑性 冲击 韧性 明显 下 降 ， 疲 劳 缺 口 敏感 性 提 
高 ; @@ 随 着 硬度 的 提高 ， 钢 的 加 工 性 能 和 生产 效率 大 幅 下 降 ， 应 力 集中 加 大 ， 实 际 疲劳 强度 降低 。 
虽然 硬度 是 确定 齿 根 弯曲 疲劳 极限 的 重要 依据 ， 但 一 定 硬度 下 调 质 齿轮 弯曲 疲劳 极限 还 可 在 一 
个 范围 (100MPa) 内 变化 ， 所 以 还 必须 考虑 其 他 因素 。 

1. 塑性 

研究 指出 钢 的 疲劳 极限 不 仅 与 强度 (硬度 ) 有 关 ， 而 且 与 钢 的 塑性 有 关 ， 并 得 出 钢 的 疲劳 极 
限 与 强度 极限 和 断面 收缩 率 的 乘积 呈 线 性 正比 关系 ， 因 此 在 硬度 相同 的 情况 下 ， 提 高 钢 的 塑性 均 有 
利于 提高 钢 的 疲劳 极限 。 例 如 提高 钢 的 滩 透 性 ， 提 高 钢 汉 火 后 马 氏 体 量 ， 提 高 滩 火 时 冷却 速度 ， 细 
化 晶 粒 、 形 变 热 处 理 、 马 氏 体 时 效 ， 增 加 钢 的 致密 度 等 ， 均 有 利于 塑性 提高 。 

2. 钢 的 质量 与 纯洁 度 

钢 中 非 金属 夹杂 物 ， 常 成 为 疲劳 裂纹 发 生 处 ， 降 低 钢 中 非 金 属 夹杂 物 ， 采 用 真空 脱 气 、 炉 外 精 
炼 已 成 为 提高 钢 疲劳 强度 的 重要 途径 之 一 。 

3. фу (С) 

Hw (С) 20. 55% Н #| не В, {Н Ж ЕЗИ Е К Л У ЛИ 24 e А UR РЕ — Е РД 
0.4% 为 多 ,个 别 情况 也 有 0.5% 。 


二 、 按 硬 齿 面 齿 轮 的 弯曲 疲劳 强度 选材 


硬 齿 面 使 齿 根 的 疲劳 强度 有 了 明显 提高 (50% ) ， 表 面 硬度 作为 选择 疲劳 极限 的 依据 。 由 于 影 
响 因 素 更 多 ， 因 此 在 同一 表面 硬度 下 ， 齿 根 疲劳 极限 可 以 在 更 大 范围 (200МРа) 内 变化 ， 这 些 因 
素 有 硬化 层 的 硬度 、 塑 性 、 缺 口 敏 感性 、 层 深 、 心 部 硬度 、 组 织 、 表 面 状 态 及 残余 应 力 。 图 4-14 
是 渗 碳 滩 火 钢 齿 轮 的 表面 硬度 和 弯曲 疲劳 极限 的 关系 。 600 


保证 适当 的 有 效 层 深 
1. 渗 层 塑性 十 |м 
、 К 500 ЗЕР 全 36HRC 
在 相同 心 部 硬度 、 层 深 下 ， 渗 碳 钢 的 疲劳 极限 比 DEE > Re -tt Wo 
BANE 100МРа, К REE ARN 400 ЕЕЕ 
的 硬度 高 或 相当 ， 但 渗 碳 层 的 塑性 大 于 渗 氮 层 ,同样 z ,| | | 上 |- 二- 1-м, 
不 同 成 分 渗 碳 钢 ， 由 于 渗 层 的 塑性 不 同 ， 齿 根 的 弯曲 E 
疲劳 极限 也 有 明显 差别 。20CrNi2Mo 渗 碳 齿轮 ， 在 相同 200 тт 
条 件 下 比 20CrMnTi 钢 制 渗 碳 齿 轮 的 齿 根 疲劳 极限 约 高 100l 150 | 55 60 65 
13% ， 分 别 为 459MPa 和 400MPa。 因 此 ， 含 镍 钢 渗 碳 эю о O 0 
层 具 有 良好 的 塑性 。 4-14 Ж КАТИТ Н) ЗШЕ 
2. 心 部 硬度 度 和 弯曲 疲劳 极限 的 关系 


对 于 渗 碳 钢 随 着 心 部 硬度 的 提高 ， 可 提高 其 疲劳 强度 ， 但 渗 碳 钢 心 部 硬度 超过 一 定 值 (350 ~ 
400HV) 后 ， 由 于 表面 压 应 力 降低 而 引起 疲劳 强度 降低 。 表 深 钢 基本 上 与 渗 碳 钢 相 似 ， 不 过 在 更 低 
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的 心 部 硬度 时 就 出 现 疲劳 转折 (平缓) 现象 。 渗 毛 钢 提高 其 心 部 硬度 均 对 其 疲劳 寿命 产生 有 利 影 
响 。 毛 化 层 形 成 时 ， 具 有 较 大 的 体积 效应 ， 不 会 因 心 部 硬度 提高 而 引起 表面 残余 压 应 力 降低 。 除 非 


采用 沉淀 硬化 型 氮 化 齿轮 钢 ， 用 普通 渗 氮 钢 很 难 达 到 高 的 心 部 硬度 。 图 4-15 所 示 为 渗 碳 钢 与 渗 氮 
钢 疫 劳 强 度 对 比 。 
3. 层 深 


习惯 上 把 齿轮 模 数 作为 选择 层 深 的 依据 ， 从 从 根 弯 曲 疲劳 强度 出 发 ， 渗 碳 齿 轮 最 佳 层 深度 为 
0.15m, ЖЕ 2 0.3 ~0.4m。 层 深 较 浅 时 ， 疲 劳 裂纹 往往 发 生 在 过 渡 区 ,使 硬化 层 作 用 得 不 到 
充分 发 挥 。 由 于 硬化 层 深 超过 最 佳 值 ， 而 层 残 余 压 应 力 降低 而 引起 疲劳 强度 降低 ， 渗 氮 齿 轮 则 随 层 
深 增加 而 提高 其 疲劳 强度 ,没有 峰值 ， 渗 氮 处 理 周期 长 ， 成 本 高 ， 很 难 达 到 1mm 以 上 ， REBA 
层 的 体积 效应 大 ， 所 以 增加 层 深 不 会 引起 面 层 残余 压 应 力 的 降低 。 


渗 碳 (0.13mm) 


686 上 上 
588 Ba тиг 渗 氨 钢 


ol 18Cr2Ni4WA 
(0.08~0.16mm) 


疲劳 强度 /MPa 


392F 


疲劳 强度 /MPa 
\ 

g 

24 
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图 4-15 “ 渗 碳 钢 与 渗 氮 钢 疲劳 强度 对 比 
第 五 节 ” 按 齿轮 钢 的 淳 透 性 选材 


一 、 齿 轮 用 钢 淳 透 性 

济 透 性 理论 前 面 已 详细 叙述 ， 不 同 钢 种 接受 济 火 的 能 力 不 同 ， 漆 火 后 得 到 的 溢 透 层 深度 不 同 ， 
从 而 沿 截 面 分 布 的 金 相 组 织 以 及 机 械 性 能 也 不 同 。 深 透 层 深度 是 指 由 深 火 表面 马 氏 体 到 50% 马 氏 
体 层 的 深度 。 全 部 淳 透 的 工件 通常 表面 残留 着 拉 应 力 ， 容 易 产 生变 形 和 开裂 ， 同 时 对 工作 的 疲劳 性 
能 也 不 利 。 齿轮 设计 时 考虑 要 点 : 

1) 零件 扩 十 越 天 ， 内 部 热 容量 越 大 ， 湾 火 时 零件 的 冷却 速度 越 慢 ， 因 此 ， 六 透 层 越 薄 ， 人 性 能 
越 差 ， 这 种 现象 叫做 “钢材 的 尺寸 效应 ”。 所 以 ， 不 能 根据 小 尺寸 的 性 能 数据 用 于 大 尺寸 零件 的 强 
度 计 算 ， 而 必须 考虑 钢材 的 深 透 性 。 

2) 大 截面 或 结构 复杂 的 齿轮 采用 多 元 合金 钢 ， 保 证 足够 而 适当 的 滩 透 性 ， 保 证 沿 整 个 截面 有 
良好 的 综合 机 械 性 能 ， 同 时 ,减少 变形 ， 防 止 开裂 。 

3) 对 碳 钢 齿 轮 ， 由 于 碳 钢 的 滩 透 性 差 ， 在 设计 大 尺寸 时 ， 正 火 和 调 质 效果 相似 ， 而 正 火 可 降 
低 成 本 ,不必 要求 调 质 。 

4) 大 模 数 、 高 质量 齿轮 由 于 受到 钢材 六 透 性 的 限制 ， 应 当 开 齿 后 调 质 。 


二 、 调 质 硬度 和 深 硬 层 深 度 
П) 按 调 质 的 硬度 决定 淳 火 后 最 低 硬度 选材 ， 从 保证 此 根 疲劳 强度 和 综合 力学 性 能 ， 对 调 质 硬 
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度 在 290HBW 以 下 ， 要 求 淳 火 后 最 低 硬 度 为 413HBW (44НЕС); 对 调 质 硬度 为 360HBW 以 下 ， 则 
要 求 泽 火 后 最 低 人 硬度 为 461HBW (48HRC)， 这 样 可 保证 滩 火 后 组 织 中 有 80% 的 马 氏 体 ; 从 接触 疲 
劳 强度 看 ， 只 要 保证 滩 火 时 齿 面 无 游离 铁 素 体 ， 则 深 火 后 的 硬度 可 以 适当 降低 。 对 42CrMo 钢 只 要 
济 火 冷却 后 硬度 达 40HRC， 就 可 以 保证 良好 的 接触 疲劳 强度 。 

2) 回 火 温度 必须 高 于 500% ， 以 保证 淳 火 应 力 的 消除 ， 
低 ， 采 用 低 于 5$00% 回 火 ， 以 致使 用 时 发 生 断 裂 。 

3) 有 一 定 的 滩 硬 层 深度 ， 为 了 保证 整个 齿 面 硬 度 均匀 性 ， 必 须 有 相应 的 滩 硬 层 深 度 。 由 于 表 
沪 和 渗 氮 齿轮 在 进行 表 湾 或 渗 氮 之 前 均 进 行 调 质 处 理 ， 并 要 求 沪 火 后 不 允许 有 游离 铁 素 体 ， 表 深 钢 
和 活 氮 钢 选 材 时 ， 也 以 不 出 现 游离 铁 素 体 作为 标准 ， 因 此 这 两 类 齿轮 钢 湾 透 性 选材 基本 上 与 调 质 齿 
轮 钢 相似 ， 图 4-16 тух IAR mA KER A Н НИЕ 


以 往 有 些 中 硬 人 齿轮 由 于 泽 火 后 硬度 


3404 Г 
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a) b) 9) 
图 4-16 Жї ЖЕСТ ЕИ Е 
а) 冷却 速度 图 b) 钢 的 淳 透 性 曲线 с) 570% | РЕНН 


三 、 按 渗 碳 齿轮 钢 的 淳 透 性 选材 


这 种 硬 齿 面具 轮 ， 常 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 机 车 、 航 空 等 传动 齿轮 。 

1. 按 渗 碳 齿轮 心 部 淳 硬 性 选材 

渗 碳 齿轮 一 般 要 求 心 部 硬度 在 30 ~45HBC， 为 了 控制 齿轮 的 变 。 
形 和 产品 成 品 率 ， 还 要 求 心 部 硬度 在 较 窒 范围 内 变化 ， 即 所 谓 6L К 
“Н” #9. 4-17 所 示 为 不 同 模 数 齿轮 心 部 冷却 速度 与 钢 末 端 滩 火 
时 离 水 冷 端 距离 的 关系 。 例 如 模 数 4mm 的 齿轮 ， 它 的 心 部 冷却 速度 
相当 于 末端 梁 火 时 离 水 冷 端 距离 9mm 处 的 冷却 速度 ， 即 JJmm， 并 
规定 硬度 变化 范围 为 30 ~42HRC， 然 后 对 各 种 渗 碳 钢 的 湾 透 性 曲线 
及 硬度 变化 范围 进行 选材 ， 各 国 汽 车 制造 厂 对 渗 碳 齿 轮 钢 的 泽 透 性 
均 有 要 求 。 例 如 日 本 三 麦 公司 中 小 型 车 J9. 5mm =35 ~40HRC， 后 桥 3 


> 


П І | 
45 90 12 


齿轮 J12.7mm =37 ~42HRC， 俄 罗斯 载重 汽车 J9 =35 ~45HRC。 我 күш а ан е 
国 第 一 汽车 厂 Jomm = 30 ~42HRC。 4-17 ФАНОВ 
Мито. 时 离 水 冷 端 距离 的 关系 


1) 对 模 数 7mm 以 下 齿轮 渗 层 滩 透 性 选材 ， 图 4-18 所 示 为 各 种 
不 同 模 数 具 轮 在 不 同济 冷 烈度 (0.3 ~0.7) 油 中 冷却 时 ， 齿 表面 ( 节 圆 和 齿 沟 处 ) 和 离 表 面 Imm 
处 ( 节 圆 和 从 沟 ， 它 相当 于 渗 碳 热 处 理 时 有 效 硬化 层 深 ) 的 冷却 速度 。 可 以 得 出 模 数 在 7 以 下 在 
不 同 烈度 油 中 冷却 时 ， 表 面 和 次 表面 (lmm) 处 的 冷却 速度 。 
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模 数 /mm 
N ш Be ù O N 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130140150 160 
冷却 速度 /CCVS) 


а) 


模 数 /mm 


> 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120130 
冷却 速度 /CCVS) 
b) 
图 4-18 人 具 表 面 和 深度 1mm 处 冷却 速度 与 齿轮 模 数 和 冷却 烈度 五 间 关 系 
а) ARH b) 离 具 表面 1mm 处 
Н=0.3 W$ (静止 ) 五 =0.45 油 冷 (中 等 搅动 ) H=0.7 油 冷 (强烈 搅动 ) 
2) 各 种 不 同 渗 碳 钢 经 渗 碳 淳 火 后 表面 达到 59 ~ 63HRC 和 有 效 硬化 层 处 (51HRC, 0.4% C) 
的 临界 冷却 速度 ， 见 表 4-5。 钢 临界 冷却 速度 决定 硬化 层 中 碳 浓度 和 合金 元 素 含量 。 
对 比 表 4-5 和 图 4-18 就 可 以 确定 在 不 同 烈度 油 中 冷却 条 件 下 ,为 了 达到 齿轮 技术 要 求 ， 对 于 
不 同 模 数 具 轮 应 选 哪 种 渗 碳 钢 。 


表 4-5 不 同 渗 碳 钢 在 硬度 为 S1HRC (0.4%C) 时 临界 冷却 速度 与 热处理 工艺 间 关 系 


模 数 т 

SA д. 临界 冷却 速度 保证 在 具 5§ 沟 表面 下 1mm 处 冷 
е ma кы /(C/s) 却 速度 与 临界 冷却 速度 相等 时 
H=0.3 Н=0.45 Н=0.7 

25CrMnMo 930% 渗 碳 ,冷却 到 860% K 15 5.0 6.0 7.0 

25CrMnMo 930°С ЧЕ К 13 5.5 6.5 7.0 

1 25CrMnMo 860°С Ж ЗЕ, ВК 18 4.5 5.0 6.0 

25CrMnMo 930°С RAHÉ ,冷却 到 860% ERAK 15 5.0 6.0 7.0 

25CrMnMo 870°С RAHA , 预 冷 到 820Y HIAK 20 4.5 5.0 6.0 

25CrMnTi 930°С WAIE , 预 冷 到 860% ВК 24 4.0 4.5 5.0 

25 CrMnTi 870% 21112, ВКК 24 4.0 4.5 5.0 

А 20CrNi3A 930% 渗 碳 , 预 冷 到 860°С HIAK 36 3.0 3.5 4.0 

20CrNi3A 870°С RAHÉ , ВКК 25 4.0 4.5 5.0 

20CrNi3A 930°С 210 ЕТ К 22 4.0 4.5 5.0 

20Cr 碳 氮 共 渗 870% HRK 22 4.0 4.5 5.0 

3 25 CrMnTi 930C 210 7 32 3.3 3.8 4.3 

20CrNi3A 870°С KARAK 32 3.3 3.8 4.3 

Р 25CrMnTi 870°С KARAK 40 2.7 3.0 3.5 

20Cr 870°С KARAK 45 2.5 2.9 3.3 


齿 表面 ， 经 实测 各 种 渗 碳 钢 (E 0. 890 C 时 ) 的 临界 冷却 速度 为 5 ~ 10 Ms， 而 实际 模 数 在 7 
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以 下 齿轮 ， 只 要 在 油 中 冷却 ， 它 的 表面 实际 冷却 速度 均 大 于 5 ~10C/s， 因 此 可 以 保证 齿 表 面 (不 
论 节 圆 或 齿 沟 处 表面 ) 硬度 均 为 59 ~ 63HRC， 具 表面 下 lmm 处 ， 为 保证 其 有 效 硬 化 (51HRC ) ， 
并 非 所 有 渗 碳 钢 和 热处理 条 件 均 能 达到 ， 必 须 进行 选择 ， 以 保证 齿 根 处 高 的 弯曲 疲劳 强度 。 例 如 ， 
25CrMnTi 钢 经 930% 2 0 А, 虽然 对 模 数 7 以 下 ,齿轮 节 圆 表面 lmm 人 处， 能 保证 其 硬化 
在 51HRC 以 上 。 但 对 齿 沟 表面 下 1mm 处 ,为 了 保证 硬度 在 5IHRC， 在 油 冷 时 冷却 烈度 五 =0.3， 齿 
轮 模 数 <3.3; H=0.45 时 ,齿轮 模 数 <3.8; Н=0.7 IF, WER% < 4.3。 对 25CrMnMo 钢 经 过 
930C 渗 碳 后 直接 汉 火 ， 由 于 该 钢 临 界 冷却 速度 比较 低 (15%C/s)， 则 能 保证 更 大 模 数 齿 轮 的 齿 沟 处 
进行 有 效 硬 化 ， 即 Н=0.3 时 ， 模 数 为 5.5; 五 =0. 45 时 ， 模 数 为 6.5; 五 =0.7 时 ， 模 数 为 7。 
3) 面 层 内 氧化 对 渗 层 的 滩 透 性 有 很 大 的 影 ' 
响 ， 即 使 内 氧化 深度 不 大 (0. 003mm) | А151 9315г 滩 层 涪 透 性 充足 


降低 渗 层 的 济 透 性 ， 例 如 内 氧化 0.01Smm， 使 《Aslsaoo| 


渗 层 硬化 


25CrMnTi 渗 层 的 临界 湾 火 冷却 速度 提高 到 А151 8822. 或 不 硬化 “一 一 一 
330%《/s，20CrNi2Mo 和 20Cr2Ni4A 钢 提 高 到 А151 8620 渗 层 不 能 硬化 
400%C/s。 这 时 25CrMnTi 齿轮 模 数 即 使 为 2.5 也 РЖ 
ТЕЛЧЕ, 20CrNi2Mo 和 20C2Ni4A 钢 渗 碳 齿 轮 模 судия ы зу се oa 
л улл aa ИЫ рш 
硬化 ， 也 只 能 保证 模 数 小 于 3 的 齿轮 。 14-19 ” 渗 碳 齿轮 的 控制 截面 尺寸 与 

4) 渗 矶 齿轮 的 控制 截面 尺寸 与 渗 碳 层 深 透 渗 碳 层 淋 透 性 的 关系 


性 的 关系 如 图 4-19 所 示 。 
渗 碳 钢 基 本 上 可 分 成 三 类 : 第 一 类 渗 层 具有 很 好 深 透 性 的 钢 ， 即 便 截 面 尺寸 控制 在 1400mm 也 能 

证 齿轮 的 渗 碳 层 具 有 足够 的 滩 硬 性 〈 包 括 齿 根 也 能 湾 硬 ) ， 这 类 钢 有 AIST9310 、4820。 我 国 的 15CrNi3Mo ， 
日 本 的 SCNM25， 英 国 的 En36C， 德 国 的 17CrNiMo6 ， 俄 罗斯 的 20X2H4A 也 属于 这 一 等 级 。 第 二 类 钢 渗 层 
具有 好 的 滩 透 性 ， 例 如 20CrNi2Mo (4320，SNCM23) 在 控制 截面 尺寸 400mm 以 下 渗 层 的 淳 透 性 充足 ， 超 
过 400mnm 渗 层 可 以 硬化 也 可 能 不 硬化 ， 使 用 时 必须 慎重 ,根据 生 产 情况 来 确定 截面 尺寸 。 第 三 类 渗 层 滩 
透 性 比较 差 的 钢 有 AISI8620 (SNCM21 、En361) ，AISI4118， 而 我 国 常用 的 20CrMnTi 钢 渗 层 淳 透 性 经 计算 
比 8620、4118 钢 为 好 。 表 4-6 是 各 种 热处理 后 齿轮 特性 对 比 。 


表 4-6 各 种 热处理 后 齿轮 特性 对 比 


"еч А+ AR я = 
в. RRE | SURE | me | 而 胶合 性 ”| 。 不 变形 性 ей 
渗 碳 女 女 * ө Ñ @ 
BA @ @ * * * А 
Жа ө ө А А ө * 
整体 处 理 Ф А Ф Ф z — 


Ш: ж—0; @ 一 良 ; A Ж; 一 差 。 


第 六 节 ”齿轮 的 选材 和 寿命 系数 、 安 全 系数 
齿轮 的 抗灾 曲 疲劳 能 力 、 抗 接触 疲劳 能 力 、 哨 合 精度 三 大 要 素 ， 决 定 了 具 轮 的 使 用 寿命 。 齿 办 
用 钢 合金 化 体系 与 济 透 能 力 的 构成 ， 是 决定 三 大 要 素 水 平 高 低 最 重要 的 先决 条 件 。 
一 、 寿 命 系数 
ous、0in 是 试验 齿轮 按 无 限 寿命 试验 所 得 ， 若 实际 齿轮 为 有 限 寿 命 时 ， 其 疲劳 极限 值 还 会 提 
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高 ， 故 引入 寿命 系数 Z、 和 下，Z >l, >lo 按 各 自 的 循环 次 数 NN 分 别 查 取 图 4-20 和 图 
4-21。 循环 次 数 N 的 计算 . 
N =60nat 
式 中 n _ 
EMA ҮК; 


ER D 


2X106 И 
В 4-20 接触 强度 寿命 系数 图 4-21 弯曲 强度 寿命 系数 
1 一 碳 钢 经 正 火 、 调 质 、 表 面 溢 火 、 渗 碳 滩 火 ， 1 一 碳 钢 经 正 火 、 调 质 ， 球 墨 铸铁 ， 珠 光 体 可 银 铸铁 
球墨 铸铁 、 珠 光 体 可 银 铸 铁 (人 允许 一 定 的 点 蚀 ) 2 一 碳 钢 经 表面 淳 火 BRAK 
2 一 材料 和 热处理 同 1， 不 允许 出 现 点 蚀 3 一 碳 钢 调 质 后 气体 所 化 ， 氮 化 钢 气体 所 化 ， 灰 铸铁 
3 一 碳 钢 调 质 后 气体 氮 化 ， 氮 化 钢 气体 所 化 ， 灰 铸铁 4 一 碳 钢 调 质 后 经 液体 氮 化 
4 一 碳 钢 调 质 后 液体 氮 化 


二 、 最 小 安全 系数 

选择 最 小 安全 系数 时 ， 应 考虑 此 轮 载荷 数据 和 计算 方法 的 正确 性 以 及 对 齿轮 的 可 靠 性 要 求 等 。 
Sanno Srn IRR 4-7 查 取 。 若 计算 数据 的 准确 性 较 差 ， 计 算 方法 粗糙 ， 失 效 可 能 造成 严重 后 果 等 ， 
二 者 均 应 取 大 值 。 


表 4-7 最 小 安全 系数 Sumin, ыы 


РЕ е FARE 疲劳 强度 

ых = гй КЕЧЕТ HED TAES) 
接触 强度 S ymin 1.0 1.3 1.0~1.2 1.3~1.6 
弯曲 强度 Sp 1.4 1.8 1.4~1.5 1.6~3.0 


BEP EKERI. HiH e 


正 火 低 碳 银 钢 、 铸 钢 齿 轮 接触 疲劳 和 弯曲 疲劳 极限 如 图 4-22 和 图 4-23 所 示 。 
可 以 看 出 ， 低 碳 钢 锻件 或 铸件 ， 经 过 正 火 处 理 后 ， еер 曲 疲劳 极限 都 较 低 ， 具 面 
硬度 也 不 高 ， 最 高 在 250HBW 左右 。 使 用 途 受 到 限制 ， 材 料 潜能 不 分 发 挥 。 


、 低 碳 锻 钢 和 铸 钢 齿轮 材料 


1) 该 类 碳 钢 分 普通 碳 素 钢 和 优质 碳 素 钢 。 普 通 碳 素 钢 的 牌号 有 0195, 0215, 0235, 0255 等 ， 
由 于 这 些 钢 材 对 化 学 成 分 不 作 规 定 ， 冶 炼 方法 也 不 明确 ， 因 此 МО 线 位 于 强度 下 限 ML (Bp 
MQ = ML) 。 优 质 碳 素 钢 常用 的 牌号 有 08 10, 15, 20, 25 等 。 这 些 钢材 对 化 学 成 分 作 规定 ， 同 时 
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图 4-22 正 火 低 碳 锻 钢 和 铸 钢 的 OHlim 
а) EKIRI b) 铸 钢 
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~ È к È 
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2 а а 名 D 
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点 ML=MQ Ё è Е 
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R a R LT = 
5 100 200 # 5 100 20 起 
Ж Жж Ж Ж 
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表面 硬度 HBW 表面 硬度 HBW 
а) b) 


图 4-23 正 火 低 碳 锻 钢 和 和 铸 钢 的 cnmin 和 OFE 
а) 正 火 低 碳 锯 钢 b) H 


对 非 金属 夹杂 物 控制 也 明确 规定 ， 晶 粒度 大 小 也 有 要 求 ， 冶 炼 方法 也 有 更 新 。 
该 类 材料 只 用 于 轻 载 和 不 重要 的 大 齿轮 ， 当 钢材 可 达到 高 质量 要 求 或 经 过 实用 验证 时 ， 也 可 采 
用 ME 线 数 据 。 


2) 铸 钢 


ZG200 ~400, ZG230 ~ 450 这 类 低 碳 铸 钢 件 正 火 后 强度 高 ， 硬 度 高 ， 耐 麻 性 稍 好 ， 加 


工 性 能 好 。 可 以 制作 不 高 负荷 的 大 上 夫 轮 、 中 等 负 符 的 中 小 齿轮 ЖЕНЕ 


二 、 热 


处 理 


由 于 锻 钢 、 铸 钢 齿 轮 尺 十 较 大 ， 受 条 件 限 制 ， 不 适合 整体 湾 火 、 回 火 、 调 质 后 才 选 用 正 火 处 


理 ， 正 火 能 消除 内 应 力 、 细 化 唱 粒 、 改 善 力 学 性 能 和 切削 性 能 。 大 直径 的 齿轮 可 采用 铸 钢 正 火 处 


H, ЕКА 


E 后 齿 面 硬度 一 般 为 180 ~250HBWW ， 具 有 较 好 的 强度 和 韧性 ， 当 受 刀 具 的 限制 而 不 能 


提高 小 齿轮 的 硬度 时 ， 为 保持 大 小 齿轮 之 间 30 ~ 50HBW 硬度 差 ， 可 使 用 正 火 的 大 齿轮 ， 但 强度 较 
调 质 者 差 ， 齿 面 的 精 切 可 在 热处理 后 进行 ， 以 消除 热处理 变形 ， 保 持 齿 轮 精 度 ， 该 类 型 齿轮 加 工 不 
需要 专门 的 热处理 设备 和 齿 面 精 加 工 设备 ， 制 造成 本 低 ， 齿 面 硬度 较 低 ， 易 于 磨合 ,但 是 不 能 充分 
发 挥 材料 的 承载 能 

正 火 齿轮 广泛 应 用 于 强度 和 精度 要 求 不 太 高 的 一 般 中 低速 大 齿轮 传动 ， 以 及 热处理 和 齿 面 精 加 
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工 困难 的 大 型 齿轮 ， 这 种 软 齿 面 齿轮 逐步 被 中 硬 雌 面 的 齿轮 所 代替 。 这 类 齿轮 质量 控制 主要 是 硬度 
符合 图 样 规定 ， 金 相 组 织 是 片 状 珠光 体 和 先 共 析 铁 素 体 。 


第 八 节 ”铸铁 齿轮 和 热处理 


一 、 铸 铁 齿 轮 和 热处理 方法 


铸铁 齿轮 的 抗 弯 强度 和 耐 冲 击 性 均 较 差 .常用 于 低速 和 受 力 不 大 的 地 方 。 在 润滑 不 足 的 情况 
下 ， 灰 铸铁 本 身 所 含 石 墨 能 起 润滑 作用 ， 所 以 开 式 传动 中 常 采用 铸铁 齿轮 。 在 闭 式 传动 中 可 用 球墨 
铸铁 代替 铸 钢 。 铸 铁 价格 便宜 ， 耐 磨 性 好 ， 可 以 制造 复杂 形状 的 大 型 齿轮 ， 但 承载 能 力 低 。 灰 铸铁 
和 可 锻 铸 铁 用 于 低速 、 轻 载 、 无 冲击 的 齿轮 ， 球墨 铸铁 可 用 于 载荷 和 冲击 较 大 的 齿轮 。 

1) 热处理 工艺 控制 得 当时 ， 可 得 到 高 质量 材料 ,但 是 由 于 这 种 材料 通常 用 于 小 型 轻 载 具 轮 ， 
从 可 靠 性 考虑 ，MQ 线 位 于 下 限 (ML 线 ) ， 经 过 实践 验证 ， 也 可 采用 МЕ 线 数据 。 

2) 灰 铸 铁人 齿轮 常用 HT250、HT300、HT350。 硬 度 控 制 在 170 ~ 260， 基 体 是 珠光 体 组 织 。 它 承 
受 的 弯曲 应 力 <29. 40MPa， 要 求人 工时 效 ， 齿 坯 气 密 性 好 。 

铸铁 齿轮 与 钢 制 齿轮 相 比 ， 具 有 加 工 性 能 好 ， 耐 磨 性 好 ， 品 声 低 及 价格 便宜 等 优点 。 但 由 于 强 
度 低 ， 冲 击 韧 性差， 抗 弯 及 耐 冲击 性 较 差 ， 主 要 用 于 低速 、 工 作 平稳 、 传 递 功率 不 大 和 对 尺寸 与 重 
量 无 严格 要 求 的 开 式 齿轮 。 如 内 燃 机 凸轮 轴 齿 轮 ， 圆周 速度 在 12 ~20m/s 的 带 轮 。 

HT300 能 承受 高 的 弯曲 应 力 ( <49MPa) 和 抗 拉 应 力 。 摩 擦 面 间 的 单位 面积 压力 三 1.96MPa， 
具有 和 较 高 的 气 密 性 。 可 用 来 制造 中 等 强度 要 求 的 机 床 齿轮 、 圆 周 速度 在 20 ~25m/s 的 带 轮 。 

3) 球墨 铸铁 齿轮 常用 QT500-7A、QT600-3A、QT700-2A、QT800-2A、QT900-2A。 常 用 的 硬 
度 控 制 在 250 ~ 300HBW， 最 高 可 达到 330HBW。 如 果 球 墨 铸铁 进行 等 温 溢 火 ， 使 硬度 达到 47 ~ 
52HRC， 得 到 下 贝 氏 体 组 织 ， 可 制作 减速 机 齿轮 。 

QT500-7A 可 以 制作 链 轮 、 飞 轮 、 农 用 脱粒 机 齿轮 、 齿 条 。QT600-3A、QT700-2A、QT800-2A 
可 以 制作 球磨 机 齿 轴 、 矿 车 轮 、 桥 式 起 重 机 大 小 车 滚轮 。QT900-2A 的 基体 是 下 贝 氏 体 组 织 或 回 火 
马 氏 体 、 回 火 托 氏 体 ， 具 有 很 高 的 强度 和 耐 磨 性 ， 较 高 的 弯曲 疲劳 强度 和 接触 疲劳 强度 ， 一 定 的 万 
性 ， 可 以 制作 汽车 双 曲 线 锥 齿轮 、 拖 拉 机 减速 齿轮 。 

4) 珠光 体 可 锯 铸 铁 KTZ450-06 КТ7550-04, КТ7650-02, 、KTZ700-02， 强 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 
具有 一 定 的 韧性 ， 也 可 以 制作 大 尺寸 齿轮 。 


二 、 铸 铁 齿 轮 的 接触 疲劳 和 灾 曲 疲劳 曲线 
铸铁 的 接触 疲劳 和 弯曲 疲劳 曲线 如 图 4-24 和 图 4-25 所 示 。 
三 、 各 种 铸铁 的 具体 性 能 和 组 织 


球墨 铸铁 的 基体 经 过 正 火 ， 硬 度 可 达到 300HBW， 接 触 疲劳 强度 最 高 达到 700MPa， 许 用 弯曲 
疲劳 强度 达到 500МРа, 已 经 赶 上 中 碳 结构 钢 调 质 的 性 能 。 

灰 铸 铁 HT250、HT300、HT350， 目 前 通过 加 入 微量 元 素 和 改变 浇注 方式 ， 生 产 的 气 饶 体 去 掉 
时 效 处 理 ， 用 消失 模 铸 造 轿车 覆盖 件 大 冲模 基体 。 

可 锻 铸 铁 由 于 热处理 时 间 很 长 、 成 本 高 ， 篆 被 球墨 铸铁 QT350-22 、QT400-18 所 代替 。 表 4-8 
为 齿轮 用 灰 铸 铁 牌 号 及 抗 拉 强 度 。 表 4-9 为 球墨 铸铁 牌号 、 基 体 组 织 及 力学 性 能 。 表 4-10 为 球墨 
铸铁 在 不 同 热处理 状态 下 的 力学 性 能 。 表 4-11 为 球墨 铸铁 的 断裂 韧 度 。 表 4-12 为 常用 齿轮 铸铁 性 
能 对 比 。 
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图 4-24 ”铸铁 的 接触 疲劳 曲线 
а) ПИК b) 球墨 铸铁 с) KR 


注 : 当 HBW <180 时 ， 表 明 组 织 中 存在 较 多 的 铁 素 体 ， 不 推荐 作为 齿轮 材料 。 
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图 4-25 ”铸铁 的 弯曲 疲劳 曲线 
а) ORERE b) 石墨 铸铁 с) WEER 
注 : 当 HBW <180 时 ， 表 明 组 织 中 存在 较 多 的 铁 素 体 ， 这 不 推荐 作为 齿轮 材料 。 
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表 4-8 齿轮 用 灰 铸 铁 牌 号 及 抗 拉 强 度 
抗 拉 强 度 抗 拉 强 度 抗 拉 强 度 
=f Щщ га. Ly H, 

т 5 0/ MPa м 5 о,/МРа ж 5 оъ /МРа 
HT150 150 HT250 250 HT350 350 
HT200 200 HT300 300 HT400 400 

表 4-9 球墨 铸铁 牌号 、 基 体 组 织 及 力学 性 能 
ш = M ik R, /MPa R o.2/MPa В А(%) а (Уе?) ИБ 
QT400 一 18 铁 素 体 400 250 18 14® 130 ~ 180 
QT400 一 15 铁 素 体 400 250 15 50 ~ 150 <180 
QT450 一 10 铁 素 体 450 310 10 = 160 ~210 

QT500—7 铁 素 体 + 珠光 体 500 320 7 一 170 ~230 

QT600 一 3 珠光 体 600 370 3 15 ~35® 190 ~270 

QT700 一 2 珠光 体 700 420 2 е 225 ~305 

QT800 一 2 珠光 体 800 560 2 = 245 ~ 335 

QT900 一 2 下 贝 氏 体 900 600 2 30 ~100® 280 ~360 

@ у 形 缺 口 ，3 个 试 样 的 平均 值 。 
@ 无 缺口 试 样 。 
表 4-10 球墨 铸铁 在 不 同 热 处 理 状态 下 的 力学 性 能 
球墨 铸铁 基体 种 类 热处理 状态 R, /MPa А(%) 硬度 а Обет?) 
铁 素 体 HA 450 ~ 550 10—20 137 ~ 193НВҮ 30 ~ 150 
铁 素 体 退火 400 ~ 500 15—25 121 ~179HBW 60 ~ 150 
珠光 体 + 铁 素 体 铸 态 或 退火 500 ~ 600 5-10 141 ~241HBW 20-80 
珠光 体 铸 态 600 ~750 2-4 217 ~269HBW 15 ~30 
珠光 体 正 火 700 ~950 2-5 229 ~302HBW 20-50 
珠光 体 + 碎 块 状 铁 素 体 亚 温 正 火 600 ~900 4~9 207 ~285HBW 30—80 
ДЕЖ + 碎 块 状 铁 素 体 亚 温 贝 氏 体 等 温 淳 火 900 ~ 1100 2-6 32 ~40HRC 40—100 
FRIE Дд е ЕЧ 1200 ~ 1500 1-3 38 ~50HRC 30—100 
回 火 索 氏 体 IK ‚550 ~ 600% EIK 900 ~ 1200 1-5 32 ~43HRC 20-60 
回 火 马 氏 体 2,200 ~250%C 回 火 700 ~ 800 0.5~1 55 ~61HRC 10 ~20 
表 4-11 球墨 铸铁 的 断裂 韧 度 
基体 组 织 珠光 体 铁 素 体 下 贝 开 体 奥 氏 体 + 上 贝 开 体 
Kic/ (МРа/т!/? ) 28 ~38 76 ~ 82 41 ~ 62 85 ~ 92 
#14-12 常用 齿轮 铸铁 性 能 对 比 
性 能 RENA 灰 铸铁 珠光 体型 可 锻 铸 铁 球墨 铸铁 
ДАЛЫ ДЕ R /MPa 100 ~ 350 450 ~ 700 400 ~ 1200 
届 服 强度 Ro ,A МРа 一 270 ~530 250 ~ 900 
申 长 率 4(% ) 0.3 ~0.8 2~6 2~18 
弹性 模 量 Е/СРа 103. 5 ~ 144. 8 155 ~ 178 159 ~ 172 
a уус ai 206 ~ 343 
弯曲 疲劳 极限 co /MPa 0.33 ~0.47 220 ~ 260 145 ~ 353 
硬度 HBW 150 ~280 150 ~290 121HBS ~43HRC 
9.8 ~15.68 dh 
ТЈ ap/ (J/cm? ) 14. 7 ~ 27.44 5—20 н) 12(9) 
21. 56 ~ 29. 4 4 
HIRE РЕЯ op/MPa 50—110 140 ~230 150 ~ 320 
齿 面 接触 疲劳 极限 ст МРа 300 ~ 520 380 ~ 580 430 ~ 1370 
减 振 性 ( 相 邻 振幅 比值 的 对 数 ) 应 力 为 110MPa 6.0 3.30 2.2-2.5 
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‚139. 


四 、 铸 铁 齿 轮 质量 控制 


铸铁 材料 〈 灰 铸铁 和 球 


墨 铸 铁 ) 等 级 和 质量 控制 内 容 见 表 4-13 。 


表 4-13 ”铸铁 材料 ( 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 ) 等 级 和 质量 控制 内 容 (节录 GB/T 3480. 5) 


же жш ЖИН ШҮҮ 
е i ML, MỌ ME ML, MQ ME 
A ти 100% 检验 уи 100% 检验 
| жел | Жыш 提交 铸造 合格 证 不 检验 提交 铸造 合格 证 
2 冶炼 不 规定 电炉 或 相当 设备 不 规定 电炉 或 相当 设备 
按 ISO 10474 标准 检验 
Et руу E (с 2) ,0 „ô и: Н? 
жа). Op\ Со 2 b 05 
3 | “力学 性 能 只 提供 HBW f 只 提供 HBW 值 | ШШК ЖИЕК, ШШ 
Ас 前 同 炉 热处理 ;靠近 实际 
ИЮ HBW 
TASES 规定 但 不 必 检验 限制 ЖЕ ШЫ 
4 Ж m у = ТУЛ А =ч 
基 休 组织 |, 个 规定 (对 于 灰 和 铸铁 ,| 铁 素 体 含量 -5% 不 规定 


铁 素 体 含量 =5% ) 


5 | 内 部 缩 孔 ( 裂 纹 ) | 不 检验 


检验 气孔 裂纹、 砂 眼 、 
限制 缺陷 


检验 气孔 、 裂 纹 、 砂 眼 、 
限制 缺陷 


6 消除 应 力 不 规定 


推荐 (500 ~ 5309) х 
2h, 对 灰 口 合金 铸铁 | 不 规定 
(530 ~560°C ) x2h 


推荐 (500 ~ 5609) x 
2h 


r 补 焊 在 轮 齿 部 位 不 允许 补 焊 ,其 他 部 位 只 能 在 认可 工 | 在 轮 齿 部 位 不 允许 补 焊 ,其 他 部 位 只 能 在 认可 
艺 下 进行 LE ЖТ 
ЕГЕ 不 允许 有 裂纹 ,100% 经 
А 供需 双方 同意 时 做 着 еа ста 
8 表面 裂纹 不 检验 а 不 检验 磁粉 或 着 色 渗 透 探 伤 , 大 


第 九 翘 ” 调 质 的 儿 钢 齿轮 和 铸造 齿轮 


一 、 软 齿 面 齿轮 

1. 锻 钢 

钢材 经 锻造 匆 粗 后 ， 改 
锻 钢 。 因 此 面 硬度 不 同 ， 可 
度 在 180 ~ 280HBW 之 间 。 


2. 铸 钢 


批量 产品 可 抽样 检查 


善 了 材料 的 内 部 纤维 组 织 ， 其 强度 比 轧 制 钢 高 。 所 以 ， 重 要 齿轮 都 采用 
把 钢 制 齿轮 分 为 软 齿 面 ( 具 面 硬度 HBW <350) 和 硬 具 面 ( 具 面 硬度 
HBW >350) 两 类 。 软 齿 面 轮 齿 一 般 热 处 理 ( 调 质 或 正 火 ) 以 后 进行 精 加 工 (切削 加 工 )， 通 常 硬 
锻 钢 齿轮 调 质 常用 的 钢 种 有 : 45、50、55、40Cr、35SiMn、35CrMo、 
42CrMo 、50CrMoA 、40CrNi 、40CrMnMo 、40CrNi2Mo 、34CrNi3Mo 、37SiMn2MovV。 


当 齿 轮 直 径 大 于 500mm 时 ， 轮 坯 不 宜 锻造 ， 可 采用 铸 钢 。 铸 钢 轮 坯 在 切削 加 工 以 前 ， 一 般 要 


进行 正 火 处 理 ， 以 消除 铸件 残余 应 力 和 硬度 的 不 均匀 ， 以 便 切 削 。 铸 钢 可 以 


剖 造 复杂 形状 的 大 型 此 


轮 ， 甚 强度 低 于 同 种 牌号 和 热处理 的 调 质 钢 ， 用 于 不 能 锻造 的 大 型 齿轮 ， 容 易 产 生 铸 造 缺 陷 。 铸 钢 
齿轮 调 质 常用 的 钢 种 有 ZG310 ~ 570, 76340 ~ 640、ZG40Cr、ZG35CrMo ZG35CrMnSi 等 。 也 可 以 


按 JB/ZQ 6207 减速 器 齿 圈 月 
М. (С) 为 0.4% ~0.5% 


碳 钢 和 合金 钢 铸件 选 


日 的 碳 钢 和 合金 钢 锻件 或 JB/ZQ 6208 减速 器 齿轮 月 
的 低 合金 铸 钢 件 ， 如 ZG35CrMo、ZG35CrMnSi、ZG50Mn2， 都 可 以 制作 


шыш 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


高 强度 、 大 尺寸 (d >400mm) 的 齿轮 、 齿 圈 、 碾 轮 、 深 轮 、 链 轮 及 各 种 支承 轮 。 图 4-26 所 示 为 中 
碳 钢 调 质 齿 轮 ， 图 4-27 所 示 为 调 质 + 表面 济 火 齿 圈 。 


图 4-26 ”中 碳 钢 调 质 齿轮 图 4-27 调 质 + 表 面 淳 火 齿 圈 


齿轮 分 软 具 面 、 中 硬 齿 面 和 硬 齿 面 三 种 。 硬 齿 面 齿轮 是 采用 化 学 热处理 或 表面 滩 火 法 获得 齿 首 
高 硬度 ， 而 软 具 面 (302HBW 以 下 ) 及 中 硬 齿 面 (302 ~386HBW) 则 是 采用 调 质 处 理 获 得 的 。 尽 
管 调 质 齿 轮 由 于 齿 面 硬度 不 高 ， 使 齿轮 许 用 应 力 不 能 选 的 很 高 ， 但 调 质 齿轮 具有 较 多 优点 ， 因 而 仍 
然 是 齿轮 设计 中 普遍 选用 的 类 型 。 软 齿 面 具 轮 : 坯料 一 热 ( 正 、 调 ) 一切 上 从 (一 般 8 级 、 精 切 7 
B). EAMA: 坯料 一 热 〈 正 ) 一 切 齿 一 表面 硬化 处 理 〈 湾 火 、 碳 氮 共 渗 、 氮 化 ) 一 精 加 工 〈 麻 
齿 ， 一 般 6 级 ， 精 磨 5 级 ) 。 

42CrMoA 合金 结构 钢 的 强度 、 深 透 性 高 ， 万 性 好 ， 湾 火 时 变形 小 ， 高 温 时 有 高 的 蠕 变 强 度 和 持 
久 强 度 。 用 于 制造 强度 更 高 和 调 质 截面 更 大 的 锻件 ， 如 机 车 牵引 用 的 大 齿轮 、 增 压 器 传动 齿轮 、 后 
轴 、 受 载荷 大 的 连 杆 及 弹 得 来 ， 也 可 用 于 2000m 以 下 石油 深井 钻 杆 接头 与 打捞 工具 等 。 

40CrNi2Mo 中 硬 调 质 上 从 轮 ， 齿 轮 疲劳 强度 随 齿 面 强度 的 提高 而 提高 ， 中 硬 齿 面具 轮 目 前 在 行业 
中 应 用 日 益 增 多 ， 和 表面 硬化 齿轮 相 比 ， 由 于 调 质 后 直接 滚 齿 减少 了 加 工 费 用 ， 其 齿 面 硬度 又 比 一 
般 调 质 齿轮 高 ， 从 而 具有 较 高 的 齿 面 接触 疲劳 强度 ， 所 以 对 于 中 负荷 齿轮 较为 适用 。 

3. 调 质 齿轮 的 工艺 硬度 

为 达到 图 样 要 求 的 齿 面 硬度 ， 在 制订 齿轮 毛坯 调 质 工艺 时 ， 根 据 材 料 的 淳 透 性 及 截面 尺寸 而 规 
定 的 齿轮 毛坯 的 外 圆柱 表面 或 端面 应 达到 的 硬度 称 为 工艺 硬度 。 几 种 钢 工 艺 硬度 与 图 样 要 求 硬 度 差 
值 见 表 4-14, 


表 4-14 几 种 钢 工 艺 硬 度 与 图 样 要 求 硬度 差 值 (单位 : HBW) 
тта 要 求 硬 度 与 截面 269 ~302 229 ~ 269 
Е 模 数 т 2ф100 ~ $200mm | > ф200 ~ Ф400 тт | 三 $100 ~ $200mm | > ф200 ~ $400mm 

<8 — 15 = 10 
三 8 ~16 15 20 10 20 
>16 ~25 20 30 20 30 
<8 з 10 = = 
40Cr 28 ~16 10 20 10 15 
>16 ~25 15 30 20 20 


注 : 工艺 硬度 等 于 图 样 要 求 硬度 加 相应 差 值 。 

二 、 调 质 齿轮 截面 尺寸 的 控制 

调 质 此 轮 是 整体 淳 火 和 高 温 回 火 。 当 截面 尺寸 大 大 ， 在 济 火 时 ， 表 面 刚 得 到 的 马 氏 体 被 里 面向 
外 传递 的 热量 所 回 火 ， 当 外 传 的 温度 高 于 再 结晶 温度 时 ， 基 体 又 恢复 到 原始 组 织 ， 使 淳 火 失去 作 


用 。 所 以 热处理 零件 有 尺寸 效应 。 尺 寸 效 应 又 与 治 透 性 、 硬 度 要 求 、 硬 化 层 深 、 热 处 理工 艺 等 因素 
有 关 。 图 4-28 所 示 为 控制 截面 尺寸 实例 。 
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с) 


а) 控制 截面 ，$200mm 


齿 部 


图 4-28 控制 截面 尺寸 实例 
径 b) 控制 截面 ， 50mm їйї с) 控制 截 1，50mm ВЈ 


( 若 内 孔 直 径 小 于 内 孔 长 度 的 20% ， 则 以 外 径 为 准 ) d) 


当 为 了 合理 选材 和 规定 硬度 而 考虑 控制 截面 尺寸 时 ， 无 需 考虑 正常 的 粗 加 工 余 量 ， 而 其 他 加 工 


余 量 (如 为 了 减 小 热处理 变形 而 留 余 量 ) 则 应 考虑 。 图 


控制 截面 ，50mm 齿 圈 厚度 


4-29 所 示 为 两 种 合金 钢 的 控制 截面 尺寸 ， 


主要 考虑 人 硬度 要 求 范围 、 深 火 前 的 正常 加 工 余 量 以 及 为 得 到 最 低 齿 根 硬度 而 采取 的 最 低 480Y 回 火 


温度 。 


对 于 $200mm 以 下 棒 材 的 最 大 探 人 


面 硬度 值 预测 图 及 其 他 已 发 
表 的 回 火 效 应 和 滩 透 性 数据 。 

对 于 $200mm 以 上 棒 材 
的 最 大 控制 截面 尺寸 ， 一般 
要 求 先 对 大 截面 试 件 进行 热 
处 理 试验 ,然后 进行 解剖 及 
横 截 面 硬 度 检测 。 

有 些 大 尺寸 齿轮 结构 不 
允许 淳 火 处 理 而 要 求 正 火 及 
回 火 处 理 ， 也 要 考虑 最 大 控 
制 截面 尺寸 。 但 是 在 同样 材 
ж (Е) 条 件 下 所 能 达 
到 的 硬度 值 就 很 低 ， 因 此 需 


要 改 用 更 高 深 透 性 的 钢材 ，;j 


而 且 要 求 试 验 性 正 火 、 回 火 
处 理 和 硬度 检测 。 


- 


N 
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4-29 两 种 合金 钢 [w(C) =0.40% | 的 控制 截面 尺寸 


. 为 了 达到 这 些 硬度 要 求 ， 可 采 


最 低 480% 回 火 温 度 。 


. 对 某 些 特殊 齿轮 可 以 规定 更 高 的 人 硬度 值 (如 375 ~415HBW, 388 ~ 421HBW 


及 401 ~444HBW) ， 但 应 注意 因 加 工 性 能 下 降 而 使 成 本 增加 。 
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三 、 接 触 疲劳 极限 和 弯曲 疲劳 极限 (图 4-30 ~ 图 4-33) 


ME ME 
1100 Е 
合金 钢 ML=MQ 
1000 
T 
E Е 700 
Е 900 = 
© S 
< MQ Е 
Е 800 © 
y Е. 
5 Ж“ 600 
к 合金 钢 R 
各 700 A 
B MI # ME 
= Ж 
к 碳 钢 МЕ нн 
3% 600 га 
иы ML=MQ| 
эю ZA 二 
4 
А0000 509 б б 00—100 200 300 400 
7 HV(HBW 
表面 硬度 HV(HBW) 表面 硬度 HV( ) 


图 4-30 调 质 锻 钢 的 接触 疲劳 极限 图 4-32 调 质 铸 钢 的 接触 疲劳 极限 


注 : 1. 4X (С) 20. 20% 。 
2. 本 标准 代替 版 本 GB/T 8539—2000 中 合金 钢 
的 Mx 级 已 由 现在 的 ME RE, 400 5б 


шы ыш 600 
300 ff i 


200 400 


pa es ун 


100 200 100 200 
100 200 300 400 100 200 300 400 


表面 硬度 HV(HBW) 表面 硬度 HBW 
图 4-31 调 质 锻 钢 的 弯曲 疲劳 极限 Р 4-33 调 质 铸 钢 的 弯曲 疲劳 极限 


400 800 


200 400 $ 


弯曲 疲劳 极限 oFiim AN/mm?) 
Ё 
许 用 弯曲 疲劳 极限 oFEAN/mm?) 


穹 曲 疲劳 极限 Opin Ото) 
5 |8 
m 
е 
Е 
许 用 弯曲 疲劳 极限 creMNVmmn2) 


四 、 齿 轮 力学 性 能 和 齿轮 副 选 配 
常用 调 质 上 元 轮 钢 截面 与 力学 性 能 见 表 4-15 ， 各 类 调 质 齿 轮 副 的 硬度 见 表 4-16, 
表 4-15 ”常用 调 质 齿轮 钢 截面 与 力学 性 能 


截面 表面 最 高 力学 性 能 对 应 表面 
钢 号 硬度 TERE 
dymm ИБ R„/MPa Ra/MPa| 届 强 比 | А(%) | 7(%) | Ак] | HBW HBW 

<100 302 | 686/784 | 372/470 [0.54/0.6| 17/11 40/32 | 49/34.3 | 197/229 | 229/262 
45 >100 ~300| 217 637 343 20. 54 15 36 39.2 183 212 
>300 ~500| 212 568 314 20.6 12 34 29.4 163 179 


ярч ”齿轮 类 零件 的 选材 及 热处理 143. 
(Ж) 
_ | am Per 力学 性 能 对 应 表面 
na 中 mm R,AMPa | RLAMPa | ЕИ A(%) Z(%) Аку HBW с 
=100 321 | 706/833 | 392/510 | 20. 55/0.6| 15/10 38/30 |39.2/29.4| 207/255 | 241/285 
да >100 ~300| 285 | 666/706 | 363/392 |=0.55/0.56 14/10 36/30 |29.4/24. 5 | 187/207 | 217/255 
>300 ~ 500) 241 617 333 20.54 12 32 24.5 179 一 
>500 ~700| 212 568 294 三 0.52 10 30 19.6 163 一 
<100 | 477/388 | 784/931 | 568/706 | >0.75 15/10 45/38 | 49/29.4 | 241/285 | 255/321 
Аб: >100 ~300| 363/302 | 735/833 | 509/568 |=0.69/0.68| 13/10 42/35 |39.2/29.4| 217/255 | 241/285 
>300 ~500| 302/217 | 686 450 三 0. 65 12 38 29.4 201 217 
> 500 ~ 700) 255 637 372 220. 58 10 35 19.6 179 197 
<100 | 461/388 | 784/931 | 392/686 | 20. 5/0.74| 15/12 45/40 |58.8/39.2| 241/285 | 255/311 
Ека Г? 100 ~ 300) 363/285 | 666/706 | 363/392 |20. 55/0. 56) 13/11 42/36 | 49/34.3 | 217/241 | 241/269 
>300 ~ 500 285/217 | 686 450 20.66 12 38 39.2 201 229 
> 500 ~ 700) 241 637 372 20. 58 10 35 29.4 179 197 
=100 | 477/388 | 833/931 | 607/744 | >0.73/0.8| 15/12 45/40 |58.8/39.2| 255/285 | 262/302 
Ba E 100 ~300| 375/321 | 745/833 | 529/588 |>0.71/0.71 13/11 42/35 | 49/34.3 | 229/241 | 248/269 
>300 ~ 500| 302/241 705 490 20.70 12 38 39.2 217 241 
> 500 ~ 700) 262/212 | 685 412 20.6 11 35 29.4 201 217 
<100 | 401/321 | 784/882 | 529/637 |=0. 68/0.72] 15/10 45/30 |58.8/29.4| 229/255 | 269/285 
rs È 100 ~ 300| 321/269 | 735/784 | 441/539 | >*0.6/0.69| 14/10 35/30 | 49/24.5 | 212/223 | 229/262 
>300 ~500| 269/212 | 637 372 220. 58 11 30 34.3 179 212 
>500 ~700| 212 588 343 三 0.58 10 28 24.5 167 187 
=100 401 |882/1078 | 735/882 |2=0.83/0.82) 15/12 45/35 | 49/29.4 | 262/331 | 262/341 
ЕЕ 100 ~ 300) 375 | 833/931 | 686/784 |=0.82/0.84 14/11 40/32 |39.2/24.5 | 255/285 | 262/302 
>300 ~ 500) 321 | 784/882 | 607/686 |=0.77/0.78| 12/10 35/30 |29.4/19.6| 229/262 | 255/293 
> 500 ~700) 285 764 568 20.74 12 35 24.5 223 248 
100 461 |882/1078 | 529/637 |20. 83/0.82) 16/11 45/35 | 49/29.4 | 269/341 | 269/341 
абам È 100 ~ 300) 375 833/980 | 637/784 | >0.76/0.8| 15/10 42/32 | 49/24.5 | 255/311 | 269/341 
>300 ~ 500) 341 | 784/882 | 568/686 |=0.73/0.78| 14/10 40/30 |39.2/19.6! 241/285 | 269/341 
> 500 ~ 700) 302 735 490 20.67 12 35 29.4 223 262 
100 — 834 588 20.71 10 40 39 269 ~ 302 一 
iden È 100 ~300| — 785 569 三 0.72 9 38 31 241 ~286 — 
>300 ~ 500) — 736 549 20. 75 36 27 226 ~228 — 
>500 ~700| — 686 529 20. 77 8 35 24 217 ~255 = 
<200 一 1060 964 20.91 17.4 51.3 == 321 — 
40CrNi2Mo >300 z 1023 900 =0. 88 17.2 50.5 = 311 — 
>480 = 997 845 20. 85 16.6 48.4 — 302 一 
=100 = 902 785 三 0. 87 14 40 55 269 ~341 = 
І >100~300| — 853 736 20. 86 14 38 47 269 ~341 = 
34CrNi3 Мо 
>300 ~500| — 804 686 20. 85 13 35 39 269 ~ 341 一 
>500 ~800| — 755 635 三 0. 84 12 32 31 241 ~302 — 
表 4-16 各 类 调 质 齿 轮 副 的 硬度 
、 热处理 7 eas 工作 具 面 硬度 举例 
齿 面 硬度 齿轮 种 类 ЖЕ | ХЕЙ 齿轮 工作 齿 面 硬度 差 ЖЕ ER 
| Кр (HBW; ) min 262 ~ 293НВҮ 179 ~212HBW 
яй HE шх _ (HBW; ) ,= (20 ~ 25) 269 ~302HBW 201 ~229HBW 
_ PAS 241 ~269HBW 163 ~ 192HBW 
Is ) ү 调 质 | 正 火 调 质 мл Т 262 ~293HBW 179 ~212HBW 
269 ~302HBW 201 ~229HBW 
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(Ж) 
a 热处理 有 工作 齿 面 硬度 举例 
= 在 ш ж I ИТА RE ye 
齿 面 硬度 齿轮 种 ЖЕЕ ЕБ 齿轮 工作 齿 面 硬度 差 ДЕБ КЕБ 
( >350HBW，， үү» Tn 齿 面 硬度 差 很 大 J 
<350HBW 调 Е С 
2 ) 渗 碳 调 质 56 ~62HRC ЗОРЕ, 
HK 45 ~ 50HRC 
TEN M E AHS К - = 
Ў F 齿 ШЇ! j3 
(=350HBW) | ЖА a bi ЕСА SARI 56 ~62HRC 


注 : HBW 和 HBW, 分 别 表示 小 齿轮 和 大 齿轮 的 硬度 。 


调 质 锻 钢 、 铸 钢 齿 轮 的 质量 控制 
1) 硬度 检测 见 表 4-17 ~ 表 4-18。 
2) 金 相 组 织 : 毛 坏 调 质 后 齿 面 的 组 织 是 回 火 索 氏 体 ， 人 允许 有 小 于 10% 的 铁 素 体 存在 。 最 终 调 
质 后 的 组 织 应 该 是 等 轴 回 火 索 氏 体 ， 具 体 按 国家 标准 或 不 同行 业 的 规定 执行 。 
3) 锯 钢 、 适 钢 齿 轮 调 质 后 不 同 质量 等 级 的 控制 内 容 见 表 4-19 和 表 4-20, 
表 4-17 锻造 轴 齿 轮 与 盘 状 齿轮 硬度 检测 部 位 与 点 数 


顶 圆 直 径 ШО 轮 TAR 
/mm 点 数 检测 部 位 点 数 检测 部 位 

二 点 在 外 圆柱 表面 中 间 部 位 , 相 оса 

<400 4 隔 180°, 另 二 点 分 别 在 距 轴 端面 2 А ПОЗНЕ: 
25mm 的 外 圆柱 表面 ,并 相隔 180° 

三 点 在 外 圆柱 表面 中 间 部 位 , 相 кше е тты Г 

>400 5 | W120 BANMER ат МЮ 180°, fi 
50mm 的 外 圆柱 表面 上 


表 4-18 锻造 环形 齿轮 硬度 检测 部 位 与 点 数 


顶 圆 直径 /mm 检测 点 数 检测 部 位 

=1000 2 在 环形 齿轮 端面 的 相对 面 上 各 测 一 点 ,并 相隔 180° 
> 1000 ~ 2000 4 在 环形 齿轮 上 端面 测 两 点 ,并 相隔 180° ,下 端面 测 两 点 ,分 别 与 上 端面 相隔 90° 
>2000 ~ 3000 6 环形 齿轮 两 端面 各 测 三 点 ,相隔 120° 

>3000 8 环形 齿轮 两 端面 各 测 四 点 ,相隔 90° 


表 4-19 锻 钢 或 轧 制 齿 坯 调 质 后 质量 控制 内 容 (节录 GB/T 3480. 5) 


序号 | 项 H ML MQ ME 
1 化 学 成 分 了 | 不 检验 100% 跟踪 原始 锻件 , 按 ISO 10474 标准 ,提供 检验 报告 
按 ISO 10474 对 同 炉 号 切割 试 样 检验 о, (со) „Е, 和 


热 处 建议 提供 
а ОВЕ “о 试 样 同 工 件 一 同 热处理 ,全 部 工件 须 检验 表面 硬度 HBW ,也 
тарк 可 接 供需 双方 协议 进行 


钢材 在 钢 包 中 脱氧 及 精炼 ,并 应 经 过 真空 脱 气 ; 浇铸 过 程 应 有 防 氧化 措 施 ,经 用 户 同 
意 , 钢 在 熔炼 时 最 多 可 加 钙 15ppm (15pg/g); 最 大 氧 含量 25ppm (25pg/g)， GB/T 


10561 方法 B 960 П А, Т 200mm? ,下 表 为 夹杂 当量 尺寸 允许 值 , 按 ISO 
按 GB/T 10474 提供 检验 报告 
3 | 10561 检验 材 不 规定 А B C D 
ЖЕ 
ЖЖ Ж 细 系 粗 系 细 系 粗 系 细 系 粗 系 
MQ 3.0 3.0 2.5 1.5 2.5 1.5 2.0 1.5 
ME 3.0 2.0 2.5 1.5 1.0 1.0 1.5 1.0 
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( 续 ) 
序号 | 项 目 ML MQ ME 
4 „о 不 规定 | Фай, 5 级 或 更 细 晶 粒 为 主 , 按 150 10474 提交 检验 报告 
5 | ЖЫЮ 
锻 后 检测 , 按 180 10474 提交 报告 ,对 于 大 直径 工件 ,建议 在 切 具 前 检查 缺陷 , 按 ASTM 
| 超声 波 检测 不 规定 A388 中 背 反 射 或 参考 块 8-0400 ,3. 2mm 平底 孔 进 行 探伤 (GBZT 13304) ; 探伤 时 由 外 圆 
1 |( 粗 加 工 后 ) 至 中 径 360° 扫 描 , 不 指定 距离 大 小 的 修正 曲线 ( 单 点 DAC) ;在 保证 同等 质量 前 提 下 允许 
采用 供需 双方 协议 的 检测 方法 
REAREA 。 不 允许 存在 锻造 或 济 火 裂纹 НЕ ASTM | 不 允许 存在 欠 造 及 济 火 裂纹 , 磨 前 齿轮 应 检查 表面 询 
5.2 | 测 ( 喷 丸 前 精 “М дн K, TE AS л ТЕЛЕ Е 2,8 а 
加 工 后 ) E1444 进行 荧光 磁粉 或 着 色 检 验 纹 , 按 ASTM E1444 进行 ,检查 方法 由 供需 双方 协商 
6 | Шин? | 不 规定 | ”至 少 3 信 
不 规定 ,对 于 强度 大 于 800N/ 、 NER So 
| > 最 低 回 火 温度 480C , 齿 根 硬度 应 满足 图 样 要 求 ; 轮 缘 
7 | 显 微 组 织 :规定 | mm? (硬度 у А ， Mri ; 
т е _ 部 位 显 微 组 织 应 以 回 火 马 氏 体 为 主 ® 
ТЕ: 采纳 不 表 数据 时 ， 建 议 大 轮 、 小 轮 宣 度 基 不 大 于 АОНУ 
Q@ 0 以 下 工作 的 齿轮 . 
考虑 低温 夏 比 (冲击 ， 性 能 的 要 求 ; 


© REXI H 
O ая: 


25380 


形 貌 转化 温度 或 无 塑性 转变 温度 性 能 的 要 求 ; 


考虑 采用 高 镍 合金 钢 ; 
考虑 将 碳 含量 降 至 0.4% 以 下 ; 


考虑 用 加 


半径 的 25% 。 


铸 锭 锻件 ， 对 于 连 铸 材 料 ， 最 小 锻造 
E, 至 1.2 齿 高 深 处 的 显 微 组 织 以 


热 元 件 提 高 润滑 剂 温度 。 
D 材料 纯度 检验 只 针对 切 齿 部 位 ， 位 于 最 终 齿 顶 


圆 下 2 倍 齿 高 以 上 的 深度 。 对 于 外 齿轮 ， 


比 为 5:1。 


不 允许 存在 未 溶 块 状 铁 素 体 。 对 了 


的 齿轮 ， 不 可 超过 20% 。 
34-20 ” 铸 钢 齿 坯 调 质 后 质量 控制 内 容 (节录 GB/T 3480. 5) 


回 火 马 氏 体 为 主 ， 人 允许 混 有 少量 共 析 铁 素 体 、 上 贝 氏 体 、 
FF 控制 截面 =250mm 的 齿轮 ， 非 马 氏 体 相 变 产物 不 可 超过 10% ， 控 制 截面 >250mm 


区 域 通常 不 超过 


细小 珠光 体 ， 


序号 项 目 ML,MQ ME 
1 化 学 成 分 不 检验 100% 跟踪 原始 铸件 , 按 ISO 10474 提交 报告 
КИЛЕП 检验 о, (ооз) .ol .6. /,100% 跟踪 原始 铸件 , 按 ISO 10474 提交 
热 处 4 力学 性 能 
Ж р л N 报告 ;检验 HBW; 可 按 供需 双方 协议 进行 
3 按 ISO 643 晶 粒 度 不 规定 5 级 或 更 细 晶 粒 , 按 150 10474 提交 报告 ;可 按 供需 双方 协议 进行 
4 无 损 检测 
只 检查 轮 齿 及 齿 根部 位 , 按 ISO 10474 提交 报告 ,推荐 但 不 要 求 ， 
е 按 150 9443 超声 波 检 不 规定 对 于 大 直径 工件 ,在 切 上 从 前 检查 发 裂 ; 按 ASTM А609 采用 3. 2mm F 
查 ( 粗 车 状态 ) i 底 孔 法 ,合格 标准 : I 区 (外 圆 至 齿 根 以 下 25mm 处 ) 为 1 级 ,工区 
( 轮 缘 其 余部 位 ) 为 2 级 ,或 采用 背 反 射 法 的 相当 标准 
1 表面 裂纹 检测 ( 喷 丸 前 不 允许 存在 裂纹 , 按 ASTM E1444 标准 ,100% 经 磁粉 或 着 色 渗 透 探伤 检查 ,对 于 大 批量 
精 加 工 状态 ) 产品 可 抽查 
5 焊 补 可 按 规定 工艺 进行 只 允许 在 热处理 前 的 粗 车 状态 进行 , 切 齿 后 不 能 焊 补 
注 ， 当 铸 钢 件 质量 达到 锻 钢 件 〈 银 造 或 轧 制 ) 质量 标准 时 ， 对 与 锻 钢 小 齿轮 配对 的 铸 钢 齿轮 ， 也 可 采用 银 钢 的 许 用 应 
力 值 计 算 其 承载 能 力 ， 但 这 种 情况 须 经 试验 数据 或 应 用 实例 验证 。 
银 钢 纯度 及 银 造 比 标准 不 可 用 于 铸 钢 ， 夹 杂 物 含量 与 形状 应 控制 为 以 球状 硫化 锰 夹 杂 物 ( 型 ) 为 主 ， 但 不 允许 
存在 晶 界 硫化 锰 夹 杂 物 (W), 
Е у ў 
ЖТ КТ АКАЕВ 
ТАЛИ ТИЕ Р А Т ТАТ ТВ Е ы, АН оа Алс да ТО РЕНЕ: л АН А ОЈ 
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性 ， 表 面 经 硬化 后 产生 的 残余 压缩 应 力 ， 大 大 提高 了 齿 根 强度 ; 一 般 齿 面 硬度 为 56 ~64HRC， 广 


泛 用 于 要 求 承载 能 力 高 、 耐 冲击 性 能 好 、 精 度 高 、 体 积 小 的 中 型 以 下 的 齿轮 。 
一 、 齿 轮 渗 碳 的 各 种 参数 


1) 各 种 齿轮 渗 碳 层 深度 计算 方法 见 表 4-21。 各 种 齿轮 碳 氮 共 渗 层 深 度 为 0. 15 ~1. 0mm, 


表 4-21 各 种 齿轮 渗 碳 层 深度 计算 方法 


齿轮 种 类 推荐 数值 行业 名 称 齿轮 种 类 推荐 数值 行业 名 称 
汽车 齿轮 0. 15 ~0. 25m 汽车 行业 PUREE 0. 15 ~0. 20m ЕК 
拖拉 机 齿轮 0. 18 ~0.21m 拖拉 机 行业 重型 齿轮 0.25 ~0. 30m 重型 行 ， 


ПЕ: т 为 齿轮 模 数 ， 单 位 为 mm, 


有 效 硬 化 层 深 度 是 用 9. 8N 试验 力 从 表面 测 至 550HV 处 或 用 49. 03N 的 载荷 测 至 515HV5 处 的 


垂直 距离 。 太 阳 轮 、 行 星 轮 有 效 硬化 层 深度 推荐 值 见 表 4-22。 
表 4-22 太阳 轮 、 行 星 轮 有 效 硬化 层 深度 推荐 值 


模 数 т/ тт 有 效 人 硬化 层 深度 及 偏差 /mm 模 数 m/mm 有 效 人 硬化 层 深 度 及 偏差 /mm 
2.0 0.4+03 2.5 0.5709 
3.0 0.6+83 (3.5) 0.7? 
4.0 0.8*у? (4.5) 0. 85 +03 
5.0 0.95 +93 6.0 1.1*3 
(7.0) 1..25.+0.4 8.0 1.35 *04 
10 1.5** 12 121? 
16 2.2+05 (18) 2:5405 
20 ATES (22) 2,920 
25 3.3:+0:5 


为 避免 点 蚀 和 剥落 现象 ， 行 星 齿轮 渗 碳 层 深 度 (加 工 以 后 的 ) 至 少 应 大 于 最 大 剪 深度 的 2 倍 。 
从 表面 至 心 部 的 硬度 ， 其 间 每 隔 0. 1mm 的 硬度 差 值 不 大 于 45HV ( 层 深 小 于 0. 2mm 除外 ) 。 


2) 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 表面 碳 〈 气 ) 含量 、 表 面 硬度 、 表 层 组 织 及 心 部 硬度 的 具 


体 要 求 见 表 4-23。 


表 4-23 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 表面 碳 (A) 含量 、 表 面 硬度 、 表 层 组 织 及 心 部 硬度 


参 数 Ж Ж 值 说 明 
渗 碳 :w(C) =0.7% ~1.0% 
表面 CN 含量 MAHÉ 对 受 载 平 稳 , 以 耐 磨 和 抗 麻 点 剥落 为 主 的 齿轮 ,CN 含 
a DA w(C) =0.7% ~0. 9% 量 选 高 限 ; 对 于 受 冲 击 的 齿轮 ,C N 含量 选 低 限 
(С) =0.2% ~0. 4% 
m8 时 33 ~ 48 УЗЕ МЕНШ ЫЫ 
心 部 硬度 НЕС m>8 时 30-45 se 
30 ~40 ERAH 
马 氏 体 细 针 状 1~5 级 各 类 人 齿轮 
渗 碳 1~5 级 
ТОЛЩ; N HE 
表层 | ЗНАКЕ | 。 碳 氨 共 滩 1 -5 级 汽车 齿轮 
组 织 常 吐 合 齿轮 <5 级 on 
碳化 物 换 档 齿轮 <4 级 汽车 齿轮 
FHRS I pum ERKE 
_ 58 ~62 各 类 齿轮 
面 硬度 HRC 
表面 全 56~60 ERA YE 


二 、 表 面 硬化 齿轮 的 渗 层 深度 


表面 硬化 齿轮 的 轮 齿 需要 适当 的 渗 层 深度 ， 以 承受 外 加 载荷 。 渗 层 深 度 的 最 小 值 和 最 大 值 都 应 


在 网 样 上 标明 。 在 规定 最 小 渗 层 深度 时 ， 要 注意 弯曲 强度 与 接触 强度 对 应 的 最 佳 渗 层 


深度 值 不 一 
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样 。 不 能 超过 规定 的 最 大 渗 层 深度 值 ， 否 则 此 项 有 脆 裂 的 危险 。 
1) 防止 点 腐蚀 失效 的 硬化 层 深度 推荐 值 Ehti,, ，Ehti,, 是 磨 耸 后 分 度 贺 上 许 用 接触 应 力 下 能 达 
到 持久 寿命 的 最 佳 硬 化 层 深度 。 图 4-34 所 示 为 硬化 层 深度 与 法 疝 模 数 。 


2) 防止 断 上 从 失效 的 硬化 层 深度 推荐 什 10 
Eht;,, ，Eht, 是 磨 具 后 在 许 用 弯曲 应 力 下 能 
达到 持久 寿命 的 最 佳 硬化 层 深度 ， 检 测 位 置 ; 
在 具 宽 中 部 齿 根 圆 角 处 30° 切 线 (К) з ет: 
或 60° 切 线 (内 齿 时 ) 的 垂直 方向 上 。 5 2 РИ 
Ем = (0.1 -0.2)т, Š w Еинор-0.0837т, +067 
3) 防止 齿 面 剥落 的 硬化 层 深度 推荐 值 ОШ ' 
Eht。，Elt。 是 磨 齿 后 分 度 圆 上 基于 接触 载荷 引 并 os 
起 的 最 大 前 应力 深度 而 确定 的 最 小 有 效 硬化 层 04 Кш 
深度 。 02 
Бр Tuda sina, | Z, 
€ 0088, 2+2, Si 2 3 4567810 20 40 
式 中 а АМ, ЗВ /mm 
о 端面 节 圆 压力 角 ; 图 4-34 硬化 层 深 度 与 法 向 模 数 


Ин =66000NMmm (对 于 МО 和 ME 质量 等 级 ) ; 
Ин =44000NMmm (对 于 ML 质量 等 级 ) 。 
有 效 硬化 层 深度 最 小 极限 值 和 最 大 极限 值 ，Eht,,, 是 磨 齿 后 分 度 贺 上 的 有 效 硬 化 层 深度 值 。 


20. 3mm, ЕМ „<0.4т„ ( <бтт), 


Eht 


min max 


三 、 齿 轮 毛 坯 的 预备 热处理 

一 般 锻 后 都 经 过 正 火 ， 有 些 合金 渗 碳 钢 锯 后 ， 为 了 减少 残留 奥 氏 体 和 网 状 碳化 物 往往 先 高 
温 回 火 再 正 火 处 理 。 为 了 满足 大 批量 生产 的 汽车 、 拖 拉 机 渗 碳 齿 轮 的 需要 ， 改 善 可 加 工 性 和 稳 
EHR, 减少 变形 。 目 前 ， 国 内 外 广泛 锻 后 等 温 正 火 。 所 以 有 些 钥 钢 齿 坯 锻 后 堆放 不 当 ， 形 成 
贝 开 体 组 织 ， 常 用 等 温 退 火 处 理 。 齿 坯 的 预备 热处理 工艺 见 表 4-24， 各 种 齿 坏 等 温 正 火 的 组 织 
性 能 见 表 4-25。 


表 4-24 人 齿 坯 的 预备 热处理 工艺 


钢 号 工艺 规范 硬度 HBW 显 微 组 织 备 注 
20Cr 正 火 :900 ~960%C ,空冷 бзш Г 
20CM 均匀 分 布 的 片 状 
20C М т 正 火 :920 ~ 1000%C 156 ~ 207 珠光 体 和 铁 素 体 
O MNR (常用 950 ~970Y ) 空 冷 (179 ~217) 1) 如 果 设 备 条 件 允 
ОСМО 许 ， 尽 可 能 选用 高 于 渗 
20CINi3 171 ~229 碳 温度 30 ~50% IEK 
20C12Ni2Mo IEK :880 ~ 940% 空冷 (20CrMnMo) 2) 为 了 改善 可 加 工 
20CONMA 可 火 :650 ~700%C 207 ~269 性 ,提高 光滑 程度 ,一 
18C12Ni4WA (其 余 ) 粒状 或 细 片 状 珠 | 般 可 采用 以 下 方法 ; 
ETA 光 体 及 少量 铁 素 体 四 提高 正 火 温度 加 
| 回 火 ;640% ,6 ~24h ,空冷 ПУЕ 
20С2 МАА ТЕ .880 940% 强 冷 却 
18C2Ni4WA (加 热 速度 E 20€/min) ,空冷 207 ~ 269 D R H S iB K 
ми Ер К ЕЗ ey ы FN Ж. Кы el i g Т2 
МЕЕ КО КЕТ 司 火 :650 ~ 700% 艺 
40Cr 均匀 分 布 的 片 状 
火 :860 ~900% 空冷 179 ~22 - 
40Mn2 正 火 :860 ~ 900°% E% 9229 | 珠光 体 和 铁 素 体 
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表 4-25 各 种 齿 坯 等 温 正 火 的 组 织 和 性 能 


钢 号 加 热 炉 温度 等 温 炉 温度 结 Ж 

/TC 2% 硬度 HBW 金 相 组 织 
28MnCrS 950 650 180 ~ 197 HAR F + FAR P 
25MnCI5 950 650 180 ~ 197 HAR F + FAR P 
20CrMnTi 950 600 172 ~ 197 HAR F + FAR P 


ЇЕ. 了 一 铁 素 体 ，P 一 珠光 体 。 


四 、 接 触 疲劳 和 弯曲 疲劳 曲线 


渗 碳 锻 钢 的 弯曲 疲劳 极限 如 图 4-35 和 图 4-36 所 示 ， 齿 根 心 部 硬度 对 弯曲 疲劳 强度 的 影响 如 
4-37 所 示 。 
1700 
МЕ — 
$ 1600 
E 
Z 
жы. 
E 
© 1500 MQ 一 
ш 
к“ 
БЫ 
B 
Æ 1400 
项 
1300 MI 一 | 
500 600 70 80 900 
表面 硬度 HV _ 
50 55 60 65 
表面 硬度 HRC 
В 4-35 ” 活 碳 锻 钢 的 弯曲 疲劳 极限 
注 : 要 求 有 合适 的 硬化 层 深 度 ， 不 能 超过 规定 的 最 大 渗 层 深度 值 ， 和 否则 齿 项 有 脆 裂 的 危险 。 
1 ШЕ А 
= Б 
Е 500 - 1000 E е8 
> ймы у = 
- S РЕ" 
© 400 800 2 $ 
п ё Z 
= с а 
ge 
а 9 
ж ML 其 М 
р 300 600 Œ Ж 
АЫ е 
аю 
500 600 700 800 900 
表面 硬度 HV 20 L І 1 1 
50 55 60 65 (10) 20 30 40 50 60 70 80 
表面 硬度 НКС 心 部 硬度 HRC 


图 4-36 ” 渗 碳 锻 钢 的 弯曲 疲劳 极限 


1 一 心 部 硬度 三 30HRC 


2 一 心 部 硬度 大 25HRC，J] =12mm 4h =28 HRC 
3 一 心 部 硬度 >=25HRC，J=12mm 处 <28HRC 


图 4-37 齿 根 心 部 硬度 对 弯曲 疲劳 强度 的 影响 


图 


第 四 章 ”齿轮 类 零件 的 选材 及 热处理 149. 


五 、 齿 轮 的 质量 控制 
各 种 冶金 因素 对 渗 碳 齿轮 寿命 的 影响 见 表 4-26。 
表 4-26 ”冶金 因素 对 渗 碳 齿轮 寿命 的 影响 


寿命 类 别 弯曲 疲劳 强度 抗 点 蚀 能 力 Фаз НН ига 抗 磨损 能 力 
ете Ер @800HV 以 下 硬度 高 | O700HV 以 下 硬度 高 аа 
E 表面 硬度 600HYV 19 019 较 好 较 好 @ 人 硬度 高 较 好 
Л 硬化 层 深度 OO 最 佳 值 取决 于 模 数 | © О А 
心 部 硬度 А О 最 佳 值 350HV 

z 晶 粒 度 O 〇 细 较 好 о 
ИРИСИ | 和 硬度 降低 初 性 提高 | O 改 善 轮 此 的 接 甬 ”| 人 A 硬度 降低 
2 
构 碳化 物 全 应 力 集中 源 A А її [Їй 〇 硬度 提高 
i | 非 马 氏 体 表 层 | © 全 硬度 下 降 A 全 硬度 下 降 
K | 非 金属 体 夹 杂 物 | A @ 应 力 集中 源 - 

ТШ А А А © 

残余 应 力 © О 


注 ，@ 一 对 提高 寿命 有 很 大 影响 ，O 〇 一 对 提高 寿命 有 一 定 影响 ，A 一 TET 证 有 一 些 影响 ，- 一 对 提高 寿命 几乎 没有 
影响 ，@ 一 对 降低 寿命 有 很 大 影响 ，A 一 对 降低 寿命 有 一 些 影响 。 
渗 碳 和 碳 氮 共 活 齿轮 不 同 质量 等 级 的 控制 内 容 见 表 4-27， 渗 碳 湾 火 齿轮 渗 层 中 人 允许 的 碳化 物 
类 型 如 图 4-38 所 示 。 


表 4-27 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 不 同 质量 等 级 的 控制 内 容 


序号 项 目 ML MQ МЕ 
1 化 学 成 分 不 检验 100% 跟踪 原始 铸件 , 按 IO | “对 同一 钢坯 切割 试 样 检验 ， 

2 端 淳 淳 透 性 ( 按 GB/T 225) 不 检验 10474 提交 报告 按 ISO 10474 提交 报告 
钢材 在 钢 包 中 脱氧 及 精炼 处 理 , 并 经 真空 脱 气 ,浇铸 过 程 应 有 


防 氧化 措施 ,经 用 户 同 意 , 钢 在 熔炼 时 最 多 可 加 钙 15ppm( 15pg/ 
g) ;最 大 氧 含量 25ppm(25pg/g) , 按 GB/AT 10561 方法 B 检验 工区 
纯度 ,检验 面积 近 200mm? , 允许 采用 满足 相当 洁净 度 的 其 他 规 
3 纯度 及 冶炼 不 规定 范 , 按 150 10474 提交 报告 ;下 表 为 夹杂 当量 尺寸 允许 值 

А B C D 


细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 


MQ | 3.0 3.0 2.5 1.5 2:5 1.5 2.0 1.5 
ME | 3.0 2.0 2.5 1.5 1.0 1.0 1.5 1.0 


4 锻造 比 不 规定 至 少 3 倍 
5 唱 粒 度 按 ISO 643 不 规定 细 蝇 粒 ,以 5 级 或 更 细 组 织 为 主 , 按 ISO 10474 提交 检验 报告 
推荐 , 对 于 大 直径 工件 在 切 人 
齿 前 检查 缺陷 要 求 , 五 件 以 上 产品 可 抽查 


Р 粗 加 工 状态 超声 波 探伤 ， 不 规定 按 ASTM А388 中 背 反 射 或 参考 块 8-0400 检测 ;3. 2mm 平底 孔 
ASTM A388 进行 探伤 ( GB/AT 13304) ;探伤 时 由 外 圆 至 中 径 360° 扫 描 , 不 指定 
距离 大 小 的 修正 曲线 ( 单 点 DAC) ,在 保证 同等 质量 前 提 下 人 允许 
采用 供需 双方 协议 的 检测 方法 


表面 硬度 
58 ~64HRC 或 600 ~ 800HV 
最 低 55HRC | б ‹ 
. 58 ~64HRC 1% 660 ~800HV，| 同 炉 热处理 件数 <5 时 全 部 检 
7.1 工件 代表 性 表面 硬度 „у 抽查 杏 ,否则 抽查 ,检查 方法 要 与 工 
É 件 尺 寸 相 称 


满足 图 样 要 求 ,每 件 小 齿轮 
或 大 齿轮 均 须 检验 ,或 检查 代 
表 性 试 棒 


模 数 三 12mm 时 齿 宽 中 部 齿 根 ич 
“ ”| 区 域 的 表面 硬度 а 


满足 图 样 要 求 ,抽查 代表 性 
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(Ж) 
序号 项 目 ML MQ ME 
心 部 硬度 (测量 位 置 ;此 宽 中 
部 处 齿 e 切 线 的 法 向 ук А 
ЗЕ | 检验 但 不 规定 | >25HRC, ERBEN >зонвс 检查 工件 或 按 6.5 
ин | >21HRC 以 上 | 算 或 按 6.5 KERAHE | 检查 代表 性 斌 和 
МЖ 
кз ы. 有 效 硬化 层 深度 是 指 表面 到 550HV 或 52HRC 硬度 处 的 距离 ;最 小 值 和 最 大 值 
9 | 硬化 层 深度 , 按 6.5 检查 代表 性 | 应 在 图 样 上 标 出 ,在 规定 硬化 层 深度 时 ,应 注意 到 对 于 索 明 强度 和 接触 强度 的 最 
试 栖 或 在 齿 宽 中 部 位 于 此 项 国 | аи 
以 下 的 齿 顶 高 上 检查 (ке 
各 种 显 微 组 织 检查 均 可 按 6.5 
o | 检查 中 代表 性 试 棒 , 这 种 检查 对 
МО 任 选 ,对 ME 必须 检查 (对 
ML 不 要 求 ) 
ЕЕ 二 合金 元 素 总 含量 入 1.5% 时 ,建议 为 (0.7% ~1.0% )C, 合 金 元 
10.1 | 表面 合 碳 量 限制 不 规定 素 总 含量 > 1.5% 时 ,建议 为 (0. 65% ~0. 90% )C 
推荐 жок 
10.2 | ， 表 面 显 微 组 织 , 比 较 理 想 的 显 | 。 不 规定 代表 性 试 棒 中 以 细 针 状 马 氏 | ”代表 性 试 棒 中 为 细 针 状 马 
微 组 织 中 贝 氏 体 含 量 小 于 10% 体 为 主 ЫК 
齿 根 以 外 部 位 表层 O. 1mm 范 
10.3 | 有 内 的 硬度 降低 (由 于 脱 碳 . 残 | ”不 规定 对 于 工件 或 代表 性 试 棒 , 硬 度 降低 不 超过 40HV 
留 奥 氏 体 及 非 马 氏 体 组 织 ) 
И оа 下 
И 状 碳化 物 网 ;如 шоо о. 允许 弥散 状 碳化 物 , 按 6.5 
и 果 需 要 ,在 代表 | 果 需 要 ,在 代表 性 试想 上 和 检查) | 检查 代表 性 试 和 
性 试 棒 上 检查 Т", [лыы 
Ета 按 6.5 ЖЖЖ ЕДШ, 
ТЫ 
10.5 | 。 爹 相 法 检查 残 贸 奥 氏 体 不 规定 - 
车 超 差 ,可 同 用 户 协商 采用 控制 喷 丸 或 其 他 合适 的 措施 进行 
补救 
і IGO/ pm 渗 ps _ IGO/ рт 
е<0. 75 17 е<0. 75 12 
对 ү ыи ө 0. 75 <e<1. 50 25 0. 75 <e<1. 50 20 
(160) ВОК, ВЕН | сш. 
ш ЖН, 不 规定 1. 50 <е<2. 25 38 1.50 <е<2.25 20 
o pm) чт 2.25 <е<3.00 50 2.25 <е<3.00 25 
e>3. 00 60 e>3.00 30 
车 超 差 ,可 与 用 户 协调 采用 控制 喷 妃 或 其 他 合适 的 措施 进行 
补救 
ЖЕЛЕ ЖЭ 
表面 裂纹 ,在 不 影响 具 轮 完整 кл, 不 多 许 有 裂纹 , 按 АЗМ | BAVA AB, 按 ASTM 
п | 性 并 经 用 户 同 意 可 去 除 表 了 ТИШЕ E1444 对 50 多 零件 进行 磁粉 探 | E1444 全 部 零件 进行 磁粉 探 
缺陷 抽样 检查 ” | 伤 ,根据 批量 进行 抽查 伤 ,批量 5 件 可 抽查 
БЕ DEEK т 缺陷 最 天 
模 数 /mm 尺寸 /mm 模 数 /mm 尺寸 /mm 
12 齿 部 磁粉 探伤 , ASTM E1444 不 规定 <2.5 1.6 <2.5 0.8 
2.5<т<8 2.4 2.5<т<8 1.6 
>8 3.0 >8 2.4 
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的 碳化 物 类 型 


(5% 硝酸 溶液 腐蚀 ， 放 大 倍数 400 x ) 


网 状 碳化 物 : 对 ML 级 允许 存在 


层 中 允许 


2 


车 续 碳 化 物 ， 对 ML 及 МО 级 允许 存在 


连 


~、 


b) 7 


a) Æj 


散 状 碳化 物 : 对 ML, МО 和 МЕ 级 允许 存在 


№ 


с) 0 
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第 十 一 节 ”齿轮 的 感应 深 火 和 火 炊 深 火 


一 、 表 面 津 火 的 运用 

1. 感应 淳 火 

感应 泽 火 齿轮 ， 齿 面 硬度 高 ， 具 有 和 较 强 的 抗 点 蚀 和 耐 磨 性 ， 芯 部 具有 较 好 的 蔬 性 ， 表 面 经 硬化 
后 产生 的 残余 压缩 应 力 ， 大 大 提高 了 具 根 强度 。 通 常 的 齿 面 硬度 范围 是 中 碳 合金 钢 45 ~55HRC,， 
碳 素 钢 40 ~50HRC。 为 进一步 提高 芯 部 强度 ， 往 往 在 高 频 汉 火 前 先 调 质 ， 为 消除 热处理 变形 ， 需 
要 磨 俘 ， 增 加 了 加 工时 间 和 成 本 ,但 是 可 以 获得 高 精度 的 齿轮 。 当 缺乏 高 频 深 火 设备 时 ， 可 用 火焰 
深 火 来 代替 ,但 溢 火 质量 不 易 保 证 ， 表 面 硬 化 层 深度 和 硬度 沿 齿 面 不 等 ， 由 于 急速 加 热 和 冷却 ， 容 
DAR, 广泛 用 于 要 求 承载 能 力 高 、 体 积 小 的 齿轮 。 

2. 火焰 淳 火 

模 数 小 于 8 的 齿轮 ， 用 旋转 整体 加 热 汉 火 。 模 数 大 于 8 时 采用 沿 齿 沟 单 齿 加 热 泽 火 。 火 焰 或 感 


应 滩 火 铸 、 锯 钢 的 接触 疲劳 和 弯曲 疲劳 极限 如 图 4-39 和 图 4-40 所 示 。 

1400 
ME 
85 1300 4 
& 500 1000 
2 © 
S А а $ 
© 120 2 > 2 
党 Кү МЕ 800 < 
Fw 3 
5 1100 Ё 

МІ, Ж 300 ВЕЕ 600 Ж 
ML 
1000 i Е 
200 400 
400 500 600 70 800 400 500 600 700 800 
表面 硬度 НУ 表面 硬度 HV 
45 50 55 60 Е ЛЕГ о ЭЕ 7 = 
表面 硬度 HRC 表面 硬度 HRC 
图 4-39 火焰 或 感应 淳 火 铸 、 图 4-40 火焰 或 感应 淳 火 铸 、 锻 钢 的 弯曲 疲劳 极限 
锻 钢 的 接触 疲劳 极限 注 ， 仅 适用 于 齿 根 贺 角 处 硬化 的 齿轮 ， 未 提供 此 根 圆 角 处 


未 硬化 的 数据 ,要求 有 适当 的 硬化 层 深度 。 


二 、 材 料 选 择 

表面 溢 火 一 般 用 于 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 的 锯 钢 肯 轮 、 铸 钢 ， 如 45、40Cr 等 。 
变形 小 ， 可 不 磨 齿 ， 硬 度 可 达 52 ~56HRC， 面 硬 芯 软 ， 能 承受 一 定 的 冲击 载荷 。 

三 、 热 处 理 技术 条 件 


1) 通常 的 齿 面 硬度 范围 是 ， 中 碳 合 金 钢 45 ~ 55HRC， 磋 素 钢 40 ~ 50HRC， 最 高 硬度 可 达到 
60HRC。 为 进一步 提高 芯 部 的 强度 ， 往 往 在 高 频 湾 火 前 先 调 质 。 
2) 硬化 层 深 : 高 频 1.5 ~2. 5mm。 模 数 小 于 3mm 的 齿轮 全 具 加 热 ， 超 音频 模 数 3 ~ 6mm 齿轮 
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全 齿 加 热 ， 中 频 模 数 6 ~ 8mm 全 齿 加 热 ， 模 数 大 于 8mm 各 种 频率 ， 单 齿 加 热 ， 工 频 用 于 大 齿轮 。 
3) 用 钢 选 择 见 表 4-28 。 


表 4-28 л + А ЛА НАНЕ 


齿 轮 种 Ж 钢 号 选择 m È 
汽车 ,拖拉 机 及 机 床 中 的 不 重要 齿轮 调 质 

ТЕРЕКЕ БООКЕ 45 теа 
DOE E EA 

中 速 .中 载 较 大 截面 机 床 齿轮 调 质 

中 速 .中 载 并 带 一定 冲 击 的 机 床 变速 箱 齿轮 及 40Ст 4251Мп 35SiMn 45MnB 凋 质 + ОЙК 
高 速 重 载 并 要 求 齿 面 硬度 高 的 机 床 贞 轮 аы 
起 重 机 械 一 般 载荷 不 大 ,截面 | 工 35,4555 数 直径 天、 载荷 小 .转速 
Е е | L 少数 直径 大 ,载荷 小 ,转速 
Г о П Ки .40Cr ,35SiMn、 不 高 的 末 级 传动 大 齿轮 可 采用 

Ж эп SiMn 钢 正 火 
о 截面 尺寸 较 大 ,承受 35CrMo 42CrMo 40CrMnMo, | 2. 根据 齿轮 截面 尺寸 大 小 及 
矿山 机 械 较 大 载荷 ,要 求 比较 高 | M [35CrMnSi, 40CrNi、 40CrNiMo、| 重要 程度 ,分 别 选 用 各 类 钢材 
工程 机 械 的 齿轮 45CrNiMoV (从 工 到 V , 滩 透 性 逐渐 提高 ) 
A = 3. 求 表面 硬度 
石油 机 械 | 截面 尺寸 很 大 ,承受 | рү | 35CrNi2Mo 40CrNi2Mo Б | л 
等 设备 中 的 低速 重 载 | 载荷 大 ,并 要 求 有 足够 К 
大 齿轮 Ено ЕЁ V | 30CrNi3 34CrNi3Mo 37SiMn2MoV 

НЕ. 低速 、 重 载 大 具 轮 用 钢 的 1 ~ 类 基本 上 按 淳 透 性 划分 。 
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判 内 容 见 表 4-29, 


表 4-29 感应 或 火焰 淳 火 锻 钢 和 铸 钢 质量 控制 内 容 (节录 GB/T 3480. 5) 


序号 项 目 ML MQ ME 
1 化 学 成 分 
2 力学 性 能 
3 纯度 2 
4 RRE в 
5 超声 波 探伤 
6 锻造 比 
7 表面 硬度 (所 有 感应 滩 485 ~615HV 或 500 ~615HV 或 
火 齿 轮 均 须 经 回 火 ) 48 ~56HRC 50 ~ 56HRC 
8 硬化 层 深度 2? 按 GB/T 硬化 层 深度 是 指 从 表面 到 相当 于 最 低 表 面 硬度 规定 值 80% 的 硬度 处 的 距离 ,要 对 每 件 
5617 检验 齿轮 经 验 性 认定 硬化 层 深 度 
严格 抽查 , 细 针 马 氏 体 ， 
9 表层 组 织 不 规定 抽查 ,以 细 针 马 氏 体 为 主 | <10% 非 马 氏 体 组 织 , 不 允 


许 游离 态 铁 素 体 存在 


10 无 损 检 测 


不 允许 表面 裂纹 (ASTM 


抽查 首 批 工件 ( 磁粉 探伤 抽查 首 批 工 件 ( 磁粉 探 


Д 全 部 检查 (磁粉 探伤 或 干 


10.1 кдл) 或 干粉 渗析 方法 ) 或 干粉 渗析 方法 ) 粉 渗析 方法 ) 
模 数 /mm и 
齿 部 磁粉 探伤 2( ASTM es 一 
10.2 Ria44) 不 规定 <2.5 1.6 
2.5<т<8 2.4 
>8 3.0 
11 预备 组 织 Ў ДЕР Н 24, 
12 | HAALEN) ЖЕ ЕЕС <1000°С) 


注 : 本 表 适 用 于 套 轿 


D 为 了 得 到 稳定 的 硬化 效果 ， 
生 试 样 


形状 及 材料 相同 的 代表 | 
SEFIA , 
© 最 终 加 工 后 上 


包括 双 侧 齿 面 、 


齿轮 轮 齿 区 域内 ， 任 


来 修正 工艺 
IUU AHR AIAR D fA o 
F 何 质量 级 别 的 材料 都 不 允许 存在 


式 火焰 济 火 、 套 圈 式 或 逐 齿 感应 六 火 工艺 ， 
硬度 分 布 、 硬 化 层 深 、 设 备 参数 及 工艺 方法 应 该 建 档 ， 
。 设 备 及 工艺 参数 应 足以 保证 硬化 效果 的 良好 复 现 性 ， 硬 化 层 应 布 满 全 齿 


个 , 一 侧 齿 面 内 不 超过 5 个 ， 在 工作 此 高 中 线 以 下 不 允许 存在 ， 对 了 


意 情况 下 可 以 修复 。 


齿 根部 位 经 过 硬化 。 


ЖЫК, ЖЕЙ, 


ШЕ Шр 
F 超 标 缺 陷 ， 在 不 影响 齿轮 完整 性 并 征 得 月 


并 定时 检查 ， 另 外 用 一 个 与 工件 


25mm 齿 宽 内 不 超过 1 


. 154 . 


机 械 零件 ; 


选材 及 热处理 设计 手册 


硬化 形式 选择 如 图 4-41 和 图 


4-42 所 示 。 


感应 圈 或 火焰 喷嘴 


二 A 全 


图 4-41 非 齿 廓 硬化 型 


1. 952 


参 氮 的 优 缺 点 


渗 气 齿轮 可 以 获得 很 高 的 齿 


环保 、 


般 需 要 几 十 小 时 甚至 上 百 小 时 ) 成 本 较 高 ， 
氮 件 不 能 承受 太 高 的 齿 面 接触 应 力 和 冲击 载荷 。 因 此 承载 能 力 不 及 渗 碳 六 火 齿 轮 ， 更 不 宜 用 


{ЖЕЛЕ ЕК 


BARITA A E МЕ С , 
典型 材料 如 38СгМоА1, 
应 用 举例 见 表 4-30， 离 子 渗 毛 齿 


铸铁 用 正 火 ， 
为 提高 共 活 件 世 部 强度 ， ， 
轮 应 用 实例 见 表 4-31。 


ЖЕ 


感应 器 或 火焰 喷嘴 


图 4-42 


面 硬 度 (950 ~ 1200HV)， 具 有 较 强 的 抗 点 蚀 和 耐 磨 性 和 
高 的 热 硬 性 ， 抗 咬合 性 ， 具 有 很 高 的 疲劳 强度 。 该 工艺 温度 低 ， 离 子 渗 氮 的 时 间 也 短 ， 
减 排 的 要 求 。 由 于 加 热 温 度 低 ， 所 以 变形 小 ， 氮 化 后 不 需 磨 齿 。 但 普 
氮 化 层 较 薄 (一 般 0. 5mm 左右 )， 且 脆性 较 高 ， 


齿 廓 硬化 型 


齿轮 的 渗 氨 和 氮 矶 共 渗 处 理 


符合 节能 、 
р 


ЕЗШ ТЗ АИА, 


LAIR 


使 渗 
于 冲击 


、 耐 热 钢 用 固 溶 时 效 ， 其 余 都 用 调 质 处 理 。 


FE 先 调 质 、 后 渗 气 。 渗 氮 齿 轮 的 工业 


表 4-30 ” 渗 氮 齿轮 的 工业 应 用 举例 
л. ENN 
高 速 工业 用 低速 工业 用 。 | 军舰 发 动机 
кн 蒸发 透 平 | H/D (H/D 煤炭 | H/D 燃气 透 平 
发 动机 | 压缩 机 | 粉碎 机 | 水 泥 磨 | 柴油 机 ЖОЕТ MARE MOER o 
功率 /kW 6570 4588 336 2237 8056 5787 11190 18550 14000 
小 齿轮 节 圆 直径 /mm 228 158 234 212 560 202 262 365 283 
大 齿轮 节 圆 直径 /mm 838 972 1065 1620 1436 652 1318 1273 1165 
FERU mm 4.4 4.23 8. 47 8.47 12 6. 47 6.47 8 8.47 
运行 年 限 /年 15 6 15 9 6 15 15 1(1/2) 4 
表 4-31 离子 渗 氮 齿轮 应 用 实例 
齿轮 名 称 主要 参数 ж мМ 离子 渗 氮 结果 
模 数 :2.5 表面 硬度 :500 ~ 600HV5 
350 马力 涡轮 发 电机 减速 齿 数 :256 ТТИ 渗 层 深度 :0.75 ~ 0. 8mm 
器 齿轮 精度 :6 级 表面 相 结 构 :y 单 相 
线 速度 :105. 8m/s 脆性 :1 级 
模 数 :4.5 ыы Ө 
炼油 厂 3000kW ЯХ (Я Л Т 具 数 .44/64 | шташ аз 
轮 ( 对 ) 精度 :5 级 34CrNi3Mo 渗 层 深度 :0. этип 
В 性 :1 乡 
线 速 度 :118mys 脆性 :1 级 
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(Ж) 
齿轮 名 称 主要 参数 ж И 离子 渗 氮 结果 
模 数 .6 表面 硬度 :720 ~750HV5 
水 坝 200t 启 闭 机 1150 减速 Б 20 CINY 渗 层 深度 :0. 70 ~0. 75mm 
机 齿轮 кё у 表面 相 结构 :y 单 相 
精度 :6 级 gab 
ШЕ: 级 
Ра 5 А 模 数 :8 表面 硬度 :640 ~ 660НҮ5 
态 Г зү? | Ef B ` 
© о ЖИВИТЕ кы 42CrMo 渗 层 深度 :0. 73mm 
精度 :7 级 危 性 :1 级 
模 数 .8 表面 硬度 :660 ~750HV5 
高 速 线材 轧 材 齿轮 精 и 25Cr2 MoV 渗 层 深度 :0. 50 ~ 0. 55mm 
ЧЕ 级 fz hy 
@Е:1 级 
卷 样 机 输入 轴 齿 轮 齿 数 :22 25C2MoV оа д 
精度 :7 级 表 相 结构 ;y 单 相 
| 脆性 :1 级 
模 数 :10 表面 硬度 :670 ~680HV5 
轧钢 机 减速 器 传动 齿轮 齿 数 :67 42CrMo 渗 层 深度 ;0. 83mm 
精度 :7 级 脆性 .1 级 
渗 氮 齿轮 用 钢 
适用 于 内 齿轮 以 及 没有 齿 面 精 加 工 设备 而 叉 需 要 磨 齿 的 人 硬 齿 面 齿轮 。 除 了 氮 化 钢 ， 目 前 ,该 工 
艺 已 用 于 各 种 结构 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 球 墨 铸铁 等 材料 的 表面 强化 。 渗 氮 齿 轮 用 钢 见 表 
4-32， 渗 氮 齿 轮 最 大 控制 尺寸 见 表 4-33 。 
# 4-32 渗 氮 齿轮 用 钢 
齿轮 种 类 性 能 要 求 供 选 择 钢 号 
一 般 齿轮 表面 耐 磨 20Cr 20CrMnTi .40Cr 
在 冲击 载荷 下 工作 齿轮 KE d 18CrNiWA .18C2Ni4WA .30CrNi3 35CrMo 
在 全 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 磨 , 心 部 强度 高 30CrMnSi 35CrMoV .25CI2MoV .42CrMo 
在 全 载荷 及 冲击 下 工作 的 齿轮 KÉ ГЕ Е 韧性 高 30CrNiMoA .40CrNiMoA .30CrNi2Mo 
精密 耐 磨 具 轮 表面 硬度 高 ,变形 小 38CrMoAl .30CrMoAl 
表 4-33 ” 渗 氮 齿轮 最 大 控制 尺寸 
布 氏 硬 度 最 大 控制 截面 尺寸 /mm 
4140 4340 EN40B EN40C 31CrMoV9 
223 ~269 180 不 限制 180 不 限制 不 限制 
262 ~311 100 不 限制 75 不 限制 不 限制 
302 ~352 不 推荐 不 限制 不 推荐 390 230 
321 ~363 不 推荐 230 不 推荐 305 180 
渗 层 硬度 和 组 织 
普通 结构 钢 渗 氮 后 的 硬度 大 于 500HV， 氮 化 钢 大 于 850HV ,铸铁 大 于 500HV。 齿 轮 钢 材 渗 氮 层 
硬度 参考 范围 见 表 4-34 ， 渗 氮 齿 轮 渗 氮 层 组 织 和 心 部 组 织 的 考虑 原则 见 表 4-35 。 
表 4-34 齿轮 钢材 渗 氮 层 硬度 参考 范围 
钢 材 原始 状态 渗 氮 表面 硬度 钢材 原始 状态 渗 氮 表面 硬度 
预备 热处理 ш E (HV5) 预备 热处理 Шо Ж (HV5) 
45 正 火 250 ~ 400 40CrMo 调 质 29 ~32HRC 550 ~700 
ЕРТЕ 正 火 180 ~200HBS 650 ~ 800 40CrNiMo 调 质 26 ~27HRC 450 ~ 650 
调 质 200 ~220HBS 600 ~ 800 40CrMnMo 调 质 220 ~250HBS 550 ~700 
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(Ж) 
钢 材 原始 状态 渗 氮 表面 硬度 钢 m 原始 状态 渗 气 表面 硬度 
预备 热处理 便 度 (HV5) 预备 热处理 ж Ж (HV5) 
ДЕ 正 火 200 ~220HBS 500 ~700 18Cr2Ni4W 调 质 27HRC 600 ~ 800 
i 调 质 210 ~240HBS 500 ~ 650 35CrMoV 调 质 250 ~ 320HBS 550 ~700 
| A 48 ~52HRC IEK 207 ~217HBS | 850 ~ 1050 
37SiMn2 MoV 调 质 250 ~290HBS (超声 测定 ) 30CrMoAl 调 质 Da оо 
25CI2MoV 调 质 270 ~290HBS 700 ~ 850 38CrMoAIA 调 质 260HBS 950 ~ 1200 
20C12Ni4A 调 质 25 ~32HRC 550 — 650 
R 4-35 渗 氮 齿轮 渗 氮 层 组 织 和 心 部 组 织 的 考虑 原则 
组 织 因 素 渗 氮 层 组 织 心 部 组 织 
性 能 要 求 e 相 y' 相 扩散 层 调 质 态 
有 润滑 为 主 
{НЕ = o 
iiai FE 为 主 
А 应 力 集中 轻微 为 主 
AR НУ пн BRF 
ЕД] 疫 劳 强度 应 力 集 中 严重 为 主 
接触 疲劳 强度 要 求 
抗 胶合 性 能 为 主 
抗 冲 击 性 能 为 主 要 求 
渗 层 韧性 单 相 
渗 氮 层 深度 


oe PE TE л ы 
0.05mm。 齿 轮 模 数 与 渗 氮 层 深 上 度 的 关系 见 表 4-36。 


表 4-36 ”齿轮 模 数 与 渗 氮 层 深度 的 关系 


模 数 m/mm 公称 深度 /mm 深度 范围 /mm 模 数 m/mm 公称 深度 /mm 深度 范围 /mm 
<1.25 0. 15 0.1 ~0.25 4.5~6 0.50 0. 45 ~0.55 
1.5 ~2.5 0. 30 0.25 ~0.40 >6 0. 60 >0.5 
3-4 0. 40 0. 35 —0.50 
) 氮 化 层 深度 推荐 值 Wu (图 4-43 ) а 
. 防止 齿 面 剥落 的 氮 化 层 深 度 推荐 值 Nht, 是 指 
氮 化 齿轮 便 化 层 深度 的 最 小 值 ， 是 基于 接触 载荷 引起 К. 
的 最 大 前 切 应 力 深度 ， 如 果 Ми, 值 小 于 图 4-43 中 的 E 0 
氮 化 层 深度 Nht， 则 采用 图 4-43 中 所 示 的 最 小 值 。 = 04 
Ме U odasina, 2, - S 
° 1. 1410% cosß, Z + 2, > | 
式 中 UVU 一 一 气 化 齿轮 的 心 部 硬度 系数 (图 4-44)。 01 
3) 化 合 物 层 深 一 般 小 于 0.03mm， 特 殊 情 况 
除外 。 0:05; 2 3456 810 20 40 


4) 脆性 : 一 般 齿 轮 1 ~2 级 合格 。 模 数 /mm 
5) 氮 化 物 形 态 : 通常 1 ~3 不 允许 有 网 4-43 氮 化 层 深度 推荐 值 Ми 
状 、 чор s 相 完整 、 连 续 、 厚 度 均 匀 。 
渗 氮 层 接 触 疲 劳 和 弯 {шалын 


м. \ 化 调 质 钢 的 接触 疲劳 和 弯曲 疲劳 极限 图 如 图 4-45 和 图 4-46 所 示 。 
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6.0 
曲线 Ос=а+Ьоц+сом2+аоңз 
565 а b c d 
1 | -4.599297 [1.315 4601072 |8291 160X10-6|2.169 010x10 
52H 2 | -5.542 507 |1.425 472X10% | -8.658 576X10-6|2.080 616x10 
3 | -7.598668 |1.773 498X102 | 1.104 475X10-5|2.577 360x10? 
4814 4 | 9.391585 |2.009 680х10-2 | -1.230 944X10 5|2.766 2161079 
5 | -16.021 320 |3.247 710x10% |—2.035 296X10-5|4.474 037X1079 
4 4 6 |-40.644 860 |8.094 5661072 |—5.221 788X10-5|1.139 691х10-®% 
1 
2180 
=, у y, м 
Ж ge ЇЁ: 心 部 硬度 带 的 上 部 (有 较 深 的 硬化 层 ) 
к 用 于 一 般 设 计 ， 下 部 用 于 高 质量 材料 。 
р 
R 32 
Ж 
2 28 
24 
2.0 
1.6 
12 
0.8 
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
ЖЕЙУ Јон (№ /тт2) 
А 4-44 氮 化 齿轮 的 心 部 硬度 系数 
ME 
1200 
1500 
ME 2 1100 
Е 1400 2, 
> з 
= = 1000 
总 1300 R 
Ё MQ Ж обо 
R Ж 
ж 1200 
Ee 
800 
ML ML 
1100 
500 600 70 800 900 400 500 60 700 800 
表面 硬度 HV 表面 硬度 HV 
50 55 60 65 45 50 55 60 
表面 硬度 HRC 表面 硬度 HRC 
a) a) 
Е 4-45 和 氮 化 钢 和 和 氮 化 调 质 钢 的 接触 疲劳 极限 
а) ЖИК: 调 质 后 气体 渗 氮 。b) WEA: 调 质 后 气体 渗 氮 


齿轮 渗 氮 后 不 同 质量 等 级 的 探 外 


性 能 检测 ， 最 终 应 能 反映 零件 的 质量 状况 。 标 准 试 样 的 最 小 直径 是 6m 


注 : 建议 进行 工艺 可 靠 性 试验 ， 要求 有 适当 的 硬化 层 深度 。 


出 内 容 见 表 4-37。 齿 轮 试 样 ， 提高 标准 齿轮 试 样 金 相 组 织 
长 是 12m,。 试 样 尺 十 


п? 


也 可 以 缩小 一 半 ， 常 用 于 小 模 数 齿 轮 。 试 样 的 材质 必须 和 人 齿轮 相同 ， 特 别 是 化 学 成 分 和 渗透 性 


应 相同 。 
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500 1000 300 1000 
,二 ME T 28 T 
E = E ME Є 
Е E E 2 
Z 400 Me 800 © 2 400 800 = 
Сз Ё ч Б 
= S £ MQ в 
% = & Е 
z R 党 HN 
$ 300 600 Ы #5 300 600 = 
Е = Е) м. E 
Ж = 
200 400 
500 600 700 800 900 200 400 
表面 硬度 HV 400 500 600 700 800 
50 55 60 65 = 表面 硬度 HV 
45 50 55 60 
表面 硬度 HRC 表面 硬度 HRC 
a) b) 
图 4-46 和 氮 化 钢 和 和 氮 化 调 质 钢 的 弯曲 疲劳 极限 
а) AW: 调 质 后 气体 渗 氮 ，b) 调 质 钢 : 调 质 后 气体 渗 氮 
表 4-37 齿轮 渗 氮 后 不 同 质量 等 级 的 控制 内 容 
序号 项 Н ML MQ ME 
1 化 学 成 分 
2 力学 性 能 
3 纯度 
同调 ~6 项 
4 ГҮҮ 同调 质 钢 1 ~6 项 
5 超声 波 探伤 
6 锻造 比 
BAUER 有 效 渗 氮 层 深度 是 指 从 表面 到 400HV 或 40. 8HRC 硬度 处 的 垂直 距离; 如果 心 部 硬度 
лае 超过 380HV ,那么 心 部 硬度 +50HV 可 作为 界限 硬度 
X IH 硬度 _ _ 
| BAL 最 低 650HV ,最 高 900HV® 
8.2 调 质 钢 山 最 低 450HV 
9 预备 热处理 在 无 表面 脱 碳 情况 下 淳 火 回 火 ,其 中 回 火 温度 要 超过 后 续 氮 化 温度 
күт ЕЗ чо 7 ВЈ <25 um, 且 以 e-/Yy' 毛 化 
10 | 表面 要 求 ( 白 亮 层 ) <25pm | ,中 党 层 <25pm, 目 以 - 相 为 | 物 比率 >8 эче т, ЖЖ 
主 ,含有 少量 y' 毛 化 物 тее 
抗 点 蚀 能 力 
11 心 部 要 求 К, PRE К > 900 № тт ;一 般 情 况 下 铁 素 体 含量 <5% 
特殊 情况 下 磨 齿 ,但 应 防止 表 特殊 情况 下 磨 具 ,但 应 防止 表面 
12 渗 氮 后 加 工 精 度 面 承载 能 力 的 降低 ,并 推荐 按 | 承载 能 力 的 降低 ,并 要 求 按 ASTM 
ASTM Е1444 标准 进行 磁粉 探伤 | E1444 标准 进行 磁粉 探伤 
测量 表面 硬度 时 应 注意 垂直 于 表面 ， 试 验 载 荷 应 同 渗 层 深度 及 硬度 相称 。 
D 渗 气 齿轮 抗 过 载 能 力 较 低 ， 由 于 S-N 曲线 形状 平缓 ， 因 此 在 设计 前 应 考虑 好 其 冲击 敏感 性 。 对 于 含 铝 的 合金 钢 ， 当 
渗 氮 周期 较 长 时 ， 唱 界 有 形成 连续 网 状 氮 化 物 的 可 能 ， 使 用 这 种 钢材 ， 应 在 热处理 时 列 出 特别 注意 事项 。 


O Жї АШИНА ЫШЫ, АЁ 


于 MQ 级 ,340N/mm? 以 下 。 


@ 当 由 于 白 亮 层 ( >10um) 而 
=. я 


氮 矶 共 渗 处 理 温度 低 ， 时 间 短 ， 变 形 小 ， 符 


ЕТ ML 和 MQ。 这 类 材料 的 齿 根 应 力 值 smiw о ВАЙ 


i 使 硬度 增加 时 ， 疲 劳 强度 反 


而 由 于 脆性 原因 


Жы 
合 节 


而 降低 。 


Ж: 


对 于 ML 级 ，250N/mm? 以 下 ; 对 


能 减 排 。 氮 碳 共 渗 处 理 后 ， 表 面 硬度 达到 50 ~ 


70HRC， 表 面 形成 了 Fe,N 为 主 的 8 相 ， 即 化 合 物 层 ， 它 的 脆性 较 小 ， 表 层 具 有 了 耐 磨 ， 抗 咬合 ， 耐 
腐蚀 ， 抗 擦 伤 等 优点 。 同 时 具有 很 高 的 残余 压 应 力 ， 直 径 很 小 的 所 原子 渗入 表面 后 ， 阻 得 了 位 错 移 


动 ， 限 制 疲劳 裂纹 的 扩展 。 所 以 该 工艺 抗 疲 劳 性 能 很 


ЕЧ 
[= 


а о 
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ҖЕ НРА, ТАШ, CERA, Т.А, # 
铁 、 粉 末 冶 金 等 材料 。 由 于 氮 碳 共 渗 层 较 薄 ， 不 宜 在 重 载荷 条 件 下 工 
E. 不锈钢 氮 碳 共 渗 后 ， 在 渗 层 析出 了 氮 化 铬 ， 基 体 贫 铬 使 耐 腐蚀 性 
降低 。 氮 碳 共 渗 件 的 预备 热处理 : 结构 钢 用 正 火 、 调 质 ， 工 具 钢 用 等 
温 退 火 或 球 化 退火 ， 铸 铁 用 正 火 处 理 。 

1) 硬度 : 碳 素 结构 钢 大 于 480HV, ,， 合 金 结构 钢 大 于 550HV,，， 
氮 化 钢 大 于 850HV,,， 高 合金 工具 钢 大 于 700HV,,， 铸 铁 大 于 


1 1 1 был 
01 02 03 04 


& = 深度 
550HV。 。 氨 碳 共 渗 硬度 和 渗 层 深度 的 关系 如 图 4-47 所 示 。 нм 
2) BERR: IAMS -20bm， 扩 散 层 大 于 0.1 ~0.2mm。 14407 ИВИШ 
® 深度 р РЫ 
3) Ж. ЖЫШ 1 ~3 级 合格 。 Е 
4) 毛 碳 共 渗 钢 的 接触 疲劳 和 弯曲 疲劳 极限 如 图 4-48 和 图 4-49 所 示 。 
1000 
МО=МЕ 
Е 900 
Е & 
2, a Е 
E E 400 MQ=ME -800 E 
т > 3 
z Ё è 
R E Š 
ÈR = R 
2 ж 300 600 
700 
党 R = 
A 起 
MI ян E 
р МІ, ж 
“оо 400 s0 60 7% 20300 400 500 600 w 
表面 硬度 HRC 要 表面 硬度 HV 
30 35 45 50 55 60 ЕЕ БЕГ ш pT 
表面 硬度 HRC 表面 硬度 HRC 
图 4-48 ”和 氮 碳 共 渗 钢 的 接触 疲劳 极限 图 4-49 ” 氮 碳 共 渗 钢 的 弯曲 疲劳 极限 


5) 毛 碳 共 渗 锯 钢 齿轮 渗 氮 后 不 同 质 量 等 级 的 控制 内 容 见 表 4-39。 


表 4-38 ”和 氮 碳 共 渗 锻 钢 齿轮 渗 氮 后 不 同 质量 等 级 的 控制 内 容 (节录 GB/T 3480. 5) 


序号 项 Н ML MQ ME 
1 化 学 成 分 
2 力学 性 能 
-一 同调 质 钢 1 -6 项 
5 超声 波 探伤 
6 锻造 比 
7 氮 碳 共 渗 保温 时 间 1 ~8h 
8 表面 硬度 
8.1 合金 钢 0 > 500HV 
8.2 非 合金 钢 中 >300HV 
9 预备 热处理 无 表面 脱 碳 情况 下 滩 火 回 火 ,其 中 回 火 温度 要 超过 后 续 共 渗 温 度 
10 表面 组 织 ( 白 亮 层 ) 不 规定 仔细 检查 白 亮 层 5 ~30pm, 基 本 上 为 e- 相 
11 氮 碳 共 渗 设备 :如 液态 氮 碳 共 渗 带 有 风 冷 的 镍 铬 合金 寺 塌 或 钝 化 炉 时 ,禁止 铁 元 素 深 人 熔 盐 中 
СТ) 测量 表面 硬度 时 应 注意 垂直 于 表面 ， 在 一 个 截面 上 的 测量 值 可 能 较 高 ， 试 验 载荷 应 与 渗 层 深度 及 硬度 相称 。 


б) 齿轮 氮 碳 共 渗 工艺 实例 见 表 4-39 ， 齿 轮 渗 氮 和 氮 碳 共 涂 方法 的 优 缺 点 见 表 4-40。 
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表 4-39 ARERR 


工艺 实例 


项 H 
齿轮 名 称 
煤矿 卷扬机 圆 弧 齿轮 
齿轮 参数 т, =10,z=25,6=18°11'22",a =800mm 
齿轮 材料 35SiMnMo 
调 质 工 艺 (860 +10) СУН, 570° EK ;286 HBW 
表 4-40 齿轮 渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 方法 的 优 缺 点 
方 ”法 优 点 缺 ”点 
度 很 高 , 耐 磨 性 好 ,疲劳 强度 高 ,有 出 | = 
КРА К шал 昌 度 高 ,有 耐 有 脆性 “和 白 层 ” ,处 理 时 间 长 
т-а 适用 于 所 有 钢 及 铸铁 件 , 渗 速 快 ,脆性 急 冷 困难 ,工艺 影响 因素 多 ,设备 费用 
ВЕРА ы ч 
较 低 较 大 
Жаш 渗 速 比较 快 , 耐 磨 性 和 疲劳 强度 好 ,有 了 耐 投资 比 液体 氮 碳 共 渗 大 ,使 用 吸 热 式 气氛 
Каа 蚀 性 ,无 净化 废水 问题 时 注意 防爆 
有 毒 渗 速 快 ,处 理 时 间 短 , 耐 磨 性 和 疲劳 强度 废 盐 ,废水 需 净化 解毒 
液体 氮 碳 共 渗 ЕЕ 好 ,有 耐 蚀 性 ,适用 范围 广 ,投资 费用 较 小 ， 
5 > a 


正在 开发 的 新 工艺 , 需 掌 握 技术 要 领 


的 低温 热处理 工艺 的 选择 见 表 4-41。 


表 4-41 适用 于 齿轮 的 低温 热处理 工艺 的 选择 
渗 层 主要 性 能 齿轮 达到 的 疲劳 强度 极限 
б HT Жү 用 | ee с = тт 
材料 Deag [ORRE] BRBIZ 。 | 接 角 疲劳 | Si 
аа 极限 /MPa | 极限 /MPa 
碳 素 结构 钢 = 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 ; 
负荷 齿轮 27 а р) 2 Р 
ПЕ з аали | „270° ЧИШЕНӘ; ИК | <600 | <200 
中 负荷 齿轮 РТР 表层 以 y' 化 离子 渗 氮 ; 深层 离 
200 000 4-8 合金 结构 钢 合 物 为 主 0.3 ~0.5 FBADA 600 ~ 1200 | 200—250 
高 负荷 齿轮 дн 表层 以 y' 化 ЕИБ 
Sio 9-12 合金 结构 钢 AAE 深层 离子 渗 氮 1200 ~1500 | 250 ~330 


第 十 三 节 


一 、 齿 轮 用 各 种 铜 合金 
齿轮 用 各 种 铜 合 金 的 主要 特性 见 表 4-42。 
表 4-42 齿轮 用 各 种 铜 合金 的 主要 特性 


上 尖 轮 用 有 人 色 金 属 材料 及 热处理 


序号 合金 牌号 主要 特性 途 
1 НА160—1—1 强度 高 , 耐 蚀 性 好 耐 蚀 齿轮 .蜗轮 
2 HA]166 一 6 一 3 一 2 强度 高 , 耐 磨 性 好 , 耐 蚀 性 好 大 型 蜗轮 
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( 续 ) 
序号 合金 牌号 主要 特性 途 
有 很 高 的 力学 性 能 ,铸造 性 能 良好 , 耐 蚀 性 较 好 ,有 应 力 腐 к 
3 | ZCuZn25 Al6Fe3Mn3 JEZE, ИГИ ЕЁ 蜗轮 
有 好 的 铸造 性 能 和 耐 磨 性 ,可 加 工 性 好 , 耐 蚀 性 较 好 ,在 海 Di 
4 ZCuZn40Pb2 水 中 有 应 力 腐 创 倾向 A FÈ 
5 ZCuZn38Mn2Pb2 有 较 高 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 , 耐 磨 性 较 好 ,可 加 工 性 较 好 蜗轮 
6 QSn6. 5—0. 1 强度 高 , 耐 磨 性 好 ,压力 加 工 性 及 可 加 工 性 好 精密 仪器 齿轮 
了 QSn7 一 0.2 强度 高 , 耐 磨 性 好 蜗轮 
yp 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 , 减 摩 性 好 ,能 承受 冲击 载荷 , 易 加 工 ， 较 高 载荷 ,中 等 滑动 速度 下 工 
В 铸造 性 能 和 气 密 性 较 好 作 的 蜗轮 
б ы 硬度 高 , 耐 磨 性 极 好 ,有 较 好 的 铸造 性 能 和 可 加 工 性 ,在 大 高 载荷 , 耐 冲 击 和 高 滑动 速度 
ес 气 和 淡水 中 有 良好 的 耐 蚀 性 (8m/s) 下 的 齿轮 .蜗轮 
1б КОКУ 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 可 加 工 性 好 ,铸造 性 能 好 ,铸件 气 密 性 中 等 及 较 多 载荷 和 小 滑动 速 
较 好 度 的 齿轮 .蜗轮 
11 ОА15 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 耐 蚀 齿轮 .蜗轮 
12 ОА 强度 高 , 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 好 耐 蚀 齿轮 .蜗轮 
13 0А19—4 强度 高 , 减 摩 性 和 耐 蚀 性 好 高 载荷 齿轮 .蜗轮 
T ОАШО—3—1.5 „о 硅 磨 性 好 ,可 热处理 强化 ,高 温 抗 氧化 性 、 耐 蚀 高 温 下 使 用 齿轮 
15 QA110 一 4 一 4 高 温 (400%C ) 力学 性 能 稳定 , 减 摩 性 好 高 温 下 使 用 齿轮 
高 的 力学 性 能 ,在 大 气 .淡水 和 海水 中 耐 蚀 性 好 , 耐 磨 性 | PEN 
16 | ZCuAMn2 | 好 ,铸造 性 能 好 ,组 织 紧密 ,可 以 焊接 ,不 易 鲜 烛 Wo 
高 的 力学 性 能 , 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ,可 以 焊接 ,不 易 镍 焊 ， 
17 ZCuAl10Fe3 大 型 铸件 自 700 民 空冷 可 以 防止 变 用 高 载荷 大 型 齿轮 .蜗轮 
高 的 力学 性 能 和 耐 磨 性 ,可 热处理 ,高 温 下 耐 蚀 性 和 抗 氧 
18 ZCuAl10Fe3Mn2 化 性 好 ,在 大 气 .淡水 和 海水 中 耐 蚀 性 好 ,可 焊接 ,不 易 钙 焊 ， 高 温 .高 载荷 . 耐 蚀 齿轮 .蜗轮 
大 型 铸件 自 700% 空冷 可 以 防止 变 脆 
А 很 高 的 力学 性 能 , 耐 蚀 性 好 ,应 力 腐蚀 疲劳 强度 高 ,铸造 性 高 强度 、 耐 腐蚀 重要 齿轮 、 
19 ZCuAlB8Mn13Fe3N2 | 能 好 ,合金 组 织 致 密 , 气 密 性 好 ,可 以 焊接 ,不 易 钙 焊 蜗轮 
很 高 的 力学 性 能 , 耐 蚀 性 好 ,应 力 腐蚀 疲劳 强度 高 , 耐 磨 性 要 求 高 强度 、 耐 人 蚀 性 好 及 
20 | ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 | 良好 ,在 400%C 以 下 具有 附 热 性 ,可 热处理 ,焊接 性 能 好 ,不 易 | 400%C 以 下 工作 的 重要 齿轮 、 


针 烛 ,铸造 性 能 尚好 


二 、 人 齿轮 用 铜 合金 的 热处理 和 力学 性 能 


蜗轮 


铜 合金 的 各 种 不 同性 能 是 通过 退火 、 注 火 、 回 火 等 热处理 工艺 来 实现 的 。 
齿轮 铜 合金 的 力学 性 能 见 表 4-43 
表 4-43 ”齿轮 铜 合金 的 力学 性 能 
序号 дш Ее 状态 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 (% ) 冲击 韧 度 ou те 
КАА Е R„/MPa Куо 2/МРа 8; 610 /(1/си?) 
软 态 440 一 18 一 95 
1 НАІ60—1—1 
TES 735 — 8 — 180 
软 态 735 == 7 = 
2 HA166 一 6 一 3 一 2 - 
硬 态 一 一 一 一 
S 725 380 10 = — 160 
3 ZCuZn25 Al6 Fe3Mn3 
J 740 400 7 — — 170 
S 220 一 15 — = 80 
4 ZCuZn40Pb2 
J 280 120 20 = = 90 
5 ZCuZn38Mn2Pb2 В 243 — 10 — — 79 
1 345 一 18 一 一 80 
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(Ж) 
Е 抗 拉 强度 届 服 强度 MKK% mE a 
序号 | ”合金 牌号 状态 | ЖТ а S x | HBW 
m/MPa Ro. 2/ MPa ô; бё /(J/em ) 
软 态 343 ~441 196 ~ 245 60 ~70 一 一 70 ~90 
6 QSn6. 5 一 0. 1 
TES 686 ~ 784 578 ~ 637 1.2 -7. 5 一 一 160 ~200 
软 态 353 225 64 55 174 三 70 
7 QSn7 一 0.2 БЕЗЕ 一 一 一 一 一 一 
5 200 90 13 一 一 60 
8 7Си$п5РЬ57п5 
J 200 90 13 一 一 60 
5 200 130 3 = = 80 
9 ZCuSn10Pb1 
J 310 170 2 — — 90 
5 240 120 12 = 一 70 
10 ZCusn10Zn2 
J 245 140 6 一 一 80 
软 态 372 157 65 一 108 60 
11 QAI5 - 
TES 735 529 5 — — 200 
软 态 461 245 70 一 147 70 
12 ОА - 
TES 960 — 3 — — 154 
软 态 490 ~ 588 196 40 12 ~ 15 59 ~ 69 110 ~ 190 
13 QAl9 一 4 
TES 784 ~ 980 343 5 一 一 160 ~200 
软 态 590 ~610 206 9~13 8~12 59 ~78 130 ~ 190 
14 QA110 一 3 一 1.5 
TES 686 ~ 882 一 9-12 一 一 160 ~200 
软 态 590 ~ 690 323 5-6 4-5 29 ~ 39 170 ~ 240 
15 ОАПО—4—4 - 
ES 880 ~ 1078 539 ~ 588 — — — 180 ~ 240 
5 390 一 20 == — 85 
16 ZCuAl9 Mn2 
J 440 一 20 一 一 95 


度 、 


35") 、 锥 齿轮 、 端 面 齿轮 HEA 


Е. ] 一 金属 型 铸造 ;S 一 砂 型 铸造 。 


第 十 四 节 。” 粉末 褒 金 亏 轮 和 塑料 齿轮 


一 、 粉 末 治 金 齿 轮 的 优 缺 点 


粉末 冶金 法 


高 精度 公差 的 齿轮 。 目 前 ， 用 粉末 冶金 法 


阶 或 者 凸 台 时 ， 这 种 工艺 更 显示 出 其 优越 性 。 
1. 粉末 冶金 齿轮 的 优点 


磨损 、 加 工装 置 的 刚性 差 、 机 床 的 


1) 适合 于 大 批量 


3) 由 于 可 近 终 成 形 
4) 粉末 冶金 齿轮 的 重复 怕 


不 同 。 
5) 粉末 冶金 法 可 将 几 个 零件 一 体 化 制造 ， 生 产 出 多 联 齿 轮 或 复合 齿轮 。 


6) 粉末 冶金 齿轮 的 密度 可 控 。 利 用 这 一 点 可 
分 做 成 不 同 密度 ， 可 温润 滑 六 


E 产 ， 生 产 效率 高 ， 成 本 低 。 
2) 当 齿 轮 具 有 不 规则 曲线 、 不 规则 的 孔 、 花 键 、 键 槽 、 
成 形 复 合 齿 轮 之 类 的 齿轮 时 ， 用 粉末 冶金 法 


证 造 齿 轮 是 一 种 高 效 、 精 密 、 灵 活 的 金属 加 工 工艺 ， 适 于 大 批量 、 低 成 本 生产 高 强 
由 造 的 齿轮 种 类 有 : 直人 齿轮 、 斜 齿轮 (螺旋 角 小 于 
齿轮 、 螺 旋 锥 齿 枪 和 准 双 曲面 齿轮 。 当 天 轮 含 有 凹 槽 、 通 孔 、 台 


В, ， 不 需 或 只 需 少量 切削 加 工 。 


Hii Д 


АШ ЕШ у A ИШ. 


等 形状 以 及 


品 齿 轮 ， 粉 末 治 金 法 制造 齿轮 的 材料 利用 率 可 高 达 95% 以 上 。 
E 和 尺寸 均一 性 非常 好 ， 避 免 了 机 加 工 齿 轮 过 程 中 ， 由 于 切削 刀具 的 
承 间 际 不 同和 人 为 因素 所 造成 的 齿轮 形状 、 尺 寸 和 精度 的 


特殊 场合 的 多 孔 性 齿轮 或 将 齿轮 的 不 同 部 
上 以 增强 自 润滑 ， 而 齿 部 具有 高 密度 ， 以 提高 韧性 和 冲击 强度 。 


7) 减少 或 消除 了 传统 切削 加 工 中 不 可 避免 的 刀 痕 ,改善 了 粉末 冶金 齿轮 齿 面 的 表面 粗糙 度 。 
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8) 与 同等 质量 的 机 加 工 齿轮 相 比 ， 粉 未 冶金 齿轮 的 多 孔 性 结构 的 声音 阻尼 作用 可 以 降低 齿轮 
运转 时 的 噪声 。 此 外 ， 粉 未 冶金 齿轮 的 表面 粗糙 度 较 小 和 下 形 一 致 性 良好 ， 也 能 使 齿轮 运转 中 的 整 


体 噪声 减 小 。 
9) 由 于 材料 的 密度 降低 或 可 根据 需要 设计 齿轮 的 减 重 孔 (或 相近 形状 ) ， 使 得 粉末 冶金 齿轮 
的 整体 质量 减 小 。 


2. 粉末 冶金 法 制造 齿轮 的 不 足 

1) 中 低产 量 生产 时 并 不 经 济 。 

2) 粉末 冶金 齿轮 的 尺寸 大 小 受到 压 机 压制 能 力 的 限制 。 

3) 由 于 压制 和 模具 上 的 原因 ， 一 般 不 适宜 生产 蜗轮 、 人 字形 齿轮 和 螺旋 角 大 于 35 的 斜 
齿轮 。 

4) 因为 模 腔 深度 和 压 机 行程 必须 是 齿轮 厚度 的 2 ~2.5 倍 ， 同 时 考虑 到 齿轮 高 度 方向 密度 的 均 
匀 性 ， 所 以 齿轮 的 厚度 受到 限制 。 


二 、 粉 末 治 金 齿 轮 的 选材 及 热处理 


粉末 冶金 齿轮 材料 可 参照 相应 的 粉末 冶金 结构 零件 材料 的 标准 来 选用 。 根 据 齿 轮 的 使 用 要 求 来 
选择 材料 ， 不 宜 对 材料 的 力学 性 能 提出 不 必要 的 或 过 高 的 要 求 ， 此 外 ， 材 料 的 选择 还 必须 考虑 到 齿 
轮 零件 的 其 他 一 些 强 度 指标 ， 如 轮 齿 强 度 、 许 用 接触 应 力 、 许 用 弯曲 应 力 、 冲 击 和 疲劳 强度 。 粉 末 
冶金 齿轮 的 强度 特性 ， 因 所 用 粉末 的 特性 、 材 料 密度 、 压 制 一 烧结 条 件 、 具 轮 形状 等 而 异 。 齿 轮 轮 
齿 强 度 是 齿轮 承受 次 数 不 多 的 短期 过 载 的 抗 弯曲 能 力 ， 其 指标 也 是 选择 齿轮 的 首要 考虑 因素 。 还 必 
须 确定 粉末 冶金 材料 的 许 用 接触 应 力 S1 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 。 美 国 MPIF 标准 35 给 出 了 大 多 数 铁 
基 粉 末 冶 金 材料 的 许 用 接触 应 力 。 当 没有 数据 时 ， 可 以 用 极限 抗 拉 强 度 (UTS) 减 去 70MPa 来 估算 
(51 = UTS -70MPa)。 铁 基 粉 末 冶 金 材料 的 许 用 弯曲 应 力 $2， 在 没有 现存 数据 时 可 以 用 其 极限 抗 拉 
强度 0. 3 倍 来 估算 (S2 =0.3UTS)。 

齿轮 还 应 有 足够 的 抗 冲 击 能 力 和 弯曲 疲劳 强度 。 改 变 材料 成 分 、 提 高 密度 或 进行 热处理 可 提高 
齿轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 ， 表 面 处 理 如 喷 刀 处理、 材料 清洁 和 其 他 因素 对 接触 疲劳 都 有 重要 影响 。 
烧结 铁 和 烧结 钢 件 性 能 见 表 4-44， 烧 结 不 锈 钢 件 性 能 见 表 4-45， 各 种 粉末 冶金 齿轮 如 图 4-50 所 示 。 


表 4-44 ”烧结 铁 和 烧结 钢 件 性 能 


== 


a ка 烧结 态 力学 性 能 = 热处理 态 力学 性 能 > 
合金 成 分 0 | 密度 раар ЕС 
类 别 (质量 分 数 ,% ) /(в/сп?) 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 | 冲击 韧 度 ”| ”硬度 抗 拉 强度 | 冲击 韧 度 ”| ”硬度 

r /MPa 率 (%) | / (Jm?) HBW /MPa | /(J/em?) HRA 

6.4 100 3.0 5.0 40 
烧结 铁 C:<0.1 6.8 150 5.0 10.0 50 — — = 
7.2 200 7.0 20.0 60 
Й 6.2 100 1.5 5.0 50 
烧结 低 
碳 钢 C:>0.1~0.4 6.4 150 2.0 10.0 60 400 3.0 50 
6.8 200 3.0 15.0 70 450 3.0 55 
6.2 150 1.0 5.0 60 — — — 
烧结 中 
ЖЕ C:>0.4~0.7 6.4 200 1.5 5.0 70 450 3.0 45 
6.8 250 2.0 10.0 80 500 5.0 50 
We 6.2 200 0.5 3.0 70 
烧结 高 
碳 钢 C:>0.7~1.0 6.4 250 0.5 5.0 80 500 3.0 50 
ik 
6.8 300 1.0 5.0 90 550 5.0 55 
烧结 C0 6.2 250 0.5 3.0 90 
EZA :>0.3~0. 
А .4 350 0.5 5.0 100 550 3.0 55 
ШЙ Cu:2 ~4 
6.8 500 0.5 5.0 110 650 5.0 60 
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(Ж) 
в Рт 烧结 态 力 学 性 能 > 热处理 态 力学 性 能 = 
2 yl 合金 成 分 密度 Һуан | 出 | РО) p эша НЕ | yhti prO p 
类 别 (质量 分 数 ,% ) | / (g/cm) 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 | 冲击 韧 度 ”| ”硬度 抗 拉 强 度 | 冲击 万 度 ”| ”硬度 
е ; | /MPa | 率 (%) |/(J/em)| HBW /MPa |/(J//em?) | HRA 
虎 结 铀 С:0.4-0.7 6.4 400 0.5 5.0 120 550 3.0 55 
角钢 Cu:2~4 
| Мо:0.5—1 6.8 550 0.5 5.0 130 700 5.0 65 
С:0.4-0.7 6.4 390 ~450 5~10 | 100-130 
Зе 2®7й * 1. 
烧结 磷 钢 P:0.6 6.8 490 ~ 600 10-20 | 150 ~ 160 
рве зү. í 950 ~1000| 5-10 68 ~71 
Е" х аЗ 7.0 |530 -650 | 1.5-2.0 | 5-10 170 
1 0:0. З 
Р.0.6 850—900 | 25-30 61-63% 
оа 6.8 460 ~ 550 1.5 10-15 | 130 ~ 150 | 750-800 | 10 ~15 60 ~ 62 
БЕЗ. Cu:0 ~1.5 
钼 钢 Mo:0.5~1.0 
Ni:1 -4 7.0 600 2.5-4.0 | 17-25 | 160 ~190 |1000~1170| 15-18 66 ~68 
D 表 中 С 均 指 化 合 碳 。 
@ 无 缺口 。 
@ 600% Ek, HRH 200 HK, 
表 4-45 ”烧结 不 锈 钢 件 性 能 
合金 成 分 (质量 分 数 ,% ) 密度 / 力学 性 能 = 
类 别 牌号 | (g/cm?) | 抗 拉 强 度 | 硬度 
Ni Cr Mo Mn Si C = /MPa HBW 
F5001T 6.4 2 6 
镍 - 铬 W 8~11 | 17-19 一 =2.0 <1.5 | <0.08 2 8 
F5001U 6.8 310 80 
F5011T 6.4 230 68 
镍 - 铬 - 铀 10-14 | 16-18 |1.8~2.5| <2.0 | <1.5 | <0.08 
F5011U 6.8 295 75 
КЁ ki 
图 4-S0 ”各 种 粉末 冶金 齿轮 
不 同 粉末 冶金 工艺 制 取 的 烧结 钢 的 密度 范围 见 表 4-46。 
表 4-46 不 同 粉末 冶金 工艺 制 取 的 烧结 钢 的 密度 范围 
P/M 工艺 密度 /( g/cm ) & È P/M 工艺 密度 / (g/cm ) а Ë 
传统 的 粉末 冶金 ae 低压 力 下 显著 提高 
E Ја У ` (二 АА ЕН Н. 
压制 和 烧结 6.9~7.1 工艺 温 压 (一 次 压制 ) 7.2-7.5 生 坏 强度 
复 压 的 公差 比 第 一 | ae % 低压 力 下 显著 提高 
复 ЛЫ) РР, Ж, ` (О л» ЕН i 5 > 
复 压 复 烧 7.2~7.4 次 压制 更 精确 温 压 (二 次 压制 ) Те] 生 坏 强度 
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(8) 
P/M 工艺 密度 /(g/em’ ) & È P/M 工艺 密度 /( р/ ст?) а 1 
他 堆 致密 工艺 | тв-тв | „ШРАМИ ишен „нт 
шш qd | аети 提高 局 部 致密 度 从 
турчу Е ZE _ i 增强 抗 磨损 和 疲劳 
粉末 注射 成 形 25 к i ОЕ ЖЛ 7.6-7.8 ү 昌 抗 磨损 和 疲劳 


1. 粉末 冶金 齿轮 材料 的 选择 
常用 粉末 冶金 材料 牌号 及 其 应 用 见 表 4-47， 常 用 粉末 冶金 齿轮 材料 的 物理 性 能 和 力学 性 能 见 


表 4-48。 
表 4-47 常用 粉末 冶金 材料 牌号 及 其 应 用 
材料 牌号 化 学 成 分 应 ”用 材料 牌号 化 学 成 分 应 
F-0000 纯 铁 高 密度 低 强 度 软 磁 材 料 SS-316L | 316L 不 锈 钢 高 的 韧性 和 耐 腐蚀 性 
F-0005 Fe +0.5C 中 等 强度 ,中 碳 钢 SS-410 410 不 锈 钢 高 的 硬度 和 耐 腐蚀 性 
FC-0208 | Fe +2Cu+0.8C 高 强度 结构 零件 CZ-2002 黄 铜 高 的 韧性 和 伸 长 率 , 耐 腐蚀 
eram Be 可 执 处 和 抗 冲 | CT-1000 їй 结构 零件 和 轴承 
FN-0205 | Fe +2Ni +0. 5C 高 强度 ,可 热处理 ,好 的 抗 神 Н AN 件 和 ИЖ , 
击 性 能 人 ЕРЙ 装饰 性 ,高 的 韧性 、 伸 长 率 、 
FX-2008 |Fe+20Cu+0.8C| ” 滩 铜 钢 , 高 强度 ,可 机 加 工 耐 腐蚀 性 
表 4-48 常用 粉末 冶金 齿轮 材料 的 物理 性 能 和 力学 性 能 
ые 抗 拉 | 届 服 无 缺口 冲击 | 疲劳 弹性 
ч 密度 тй с | 延伸 率 观 е 
牌号 | sami | 状态 “| ,Wis | 强度 | 强度 у uuo a | a | та 
g/cm ) | /MPa | /MPa i /J /MPa * | /GPa 
烧结 态 6.7 410 308 | <1.0 7 160 |73НЕВ | 120 0. 25 
аЗ 60 | — | <0.5 6 240 |35НЕС | 130 | 0.27 
. 烧结 态 6.9 340 | 210 | 2.5 16 120 |59HRB | 135 | 0.27 
FN-0205 | Fe-2Ni-0.5C | 热处理 态 | 69 830 | — | <0.5 6 240 |29HRC | 135 | 0.27 
А 斋 结 态 7.2 410 240 4.0 28 150 | 69HRB | 155 0.28 
FN-0205 | Fe-2Ni-0.5C | 热处理 态 | 7.2 1100 | — | <0.5 9 320 |36HRC | 155 | 0.28 
烧结 态 7.3 550 480 1.0 9 160 | 90НЕВ | 145 0. 24 
FX-2008 | Fe-20Cu-0.7C | 热处理 态 | 7.3 690 | — | <0.5 7 190 |36HRC | 145 | 0.24 
Fe-1. 75Ni- 烧结 态 7. 15 610 420 2.0 24 220 |80HRB | 150 0. 28 
FD-0205 
1.5Cu-0.5C | 热处理 态 | 7.15 1030 | — | <1.0 12 450 |38HRC | 150 | 0.28 
Е. 1. 参照 美国 MPIF 标准 35 《粉末 冶金 结构 零件 材料 标准 2000》。 
2. 目前 齿轮 使 用 较 广泛 的 材料 是 Fe-Cu-C-Ni 材料 (符合 JIS SMF5030 SMF5040 标准 ; 符合 MPIF FN-0205 FN- 
0205-80HT 标准 ) 。 
3. 在 图 样 材料 一 栏 中 要 注 明 材料 等 级 和 标准 号 ， 如 JIS SMF5030。 在 零件 的 技术 要 求 中 应 该 包含 粉末 冶金 相应 密度 


和 表 观 硬度 范围 。 
提高 铁 基 粉末 冶金 件 性 能 的 方法 见 表 4-49 。 


表 4-49 提高 铁 基 粉末 冶金 件 性 能 的 方法 


方法 [ТИШЕ ТИШЕ x Йй 
AKAK EKEN EA ЕСЕН Е Т. 0—7. даган 
кт ЖЫЙ БЫН ЕЕ атола 
提高 密度 RB 到 铁 基 材料 的 孔隙 可 使 孔隙 度 降 低 2% ~5% 
НОИ BER Р | күн а 
PKAN ЛТАВА, НН ҮЛ КАН, LA .提高 强度 EATE 


零件 
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(Ж) 
方法 原 理 Т. Ра 效 果 
加 入 CCu Ni Мо 提高 强度 .硬度 和 淳 透 性 ,Cu 还 有 活化 烧结 和 调节 烧结 收缩 作 
MASAE 粉末 结构 件 烧结 后 ,一 般 不 施行 热 加 工 , 不必 担心 热 脆 ,w(S) < 
可 活化 烧结 , 球 化 加 入 SP 0.4% ,可 提高 伸 长 率 ,w(S) <0.2% ,可 提高 抗 弯 强度 ,改善 切削 加 
合金 化 | ЛШ, 固 溶 强化 ， 工 性 ;P 可 活化 烧结 、 提 高 密度 ,P 加 入 量 一 般 <0. 6% ( 质量 分 数 ) 
И 提高 强度 ИЕ ЕНЕ, УВЕЛЕ ТЗВ РЭК 800MPa, 热 处 理 


加 入 Cr Mn V 后 达 1100MPa, 用 Mn, У, Mo 预 合金 粉 制 件 热处理 后 强度 可 
达 1200MPa 


通常 1050 ~ 1180%C ， 


高 温 烧 结 可 提 高 至 1180 -~ | ， 使 孔 阶 球状 化 ,合金 元 素 均匀 扩散 ,提高 力学 性 能 
1300°С 
КТ канен 
к о. 有 效 提高 材料 强度 ,硬度 ,请 磨 性 ,烧结 合金 钢 只 有 经 过 热处理 才 
лн АВ 能 充分 发 挥 合金 化 的 作用 


2. 粉末 冶金 齿轮 的 热处理 

热处理 是 改善 铁 基 粉末 冶金 零件 使 用 性 能 ， 提 高 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 的 有 效 方法 之 
一 。 在 压制 成 形 、 绕 结 后 可 以 进行 泽 火 、 回 火 、 时 效 处 理 和 化 学 热处理 。 

(1) 铁 基 粉末 冶金 件 的 湾 火 、 回 火 和 时 效 处 理 

1) 滩 火 与 回 火 处 理 。 铁 基 粉 末 冶 金 零 件 的 力学 性 能 取决 于 合金 元 素 的 种 类 和 含量 、 零 件 的 密 
度 和 热处理 。 通 常 ， 中 碳 和 高 碳 的 铁 - 碳 、 铁 - 碳 - 铜 粉末 冶金 件 可 以 热处理 强化 。 深 火 加 热 温度 为 
790 ~900% ， 油 冷 , 在 175 ~250%C 下 空气 或 油 中 回 火 0.5 ~ 1h。 几 种 高 碳 粉末 冶金 材料 经 湾 火 、 回 
火 后 的 力学 性 能 见 表 4-50。 

54-50 几 种 高 碳 粉末 冶金 材料 经 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) ев СА 热处理 前 热处理 后 

тА 密度 “| 抗 拉 强度 но Е TE EN EREET 
и 料 ГТ ww Tw C [дш ge) умра | 基体 硬度 | 表面 硬度 | 基体 硬度 | 表面 硬度 

| Ё: HVO. 2 HRB HV0.2 | HRA 

ECZ 余 量 | 一 | 一 |06-08 | <1) >6.4 >350 | 180 ~230 >35 |600~800| >35 

余 量 | 一 | 一 | 0.6~0.8 |<1| >6.6 >400 | 180 ~230 >45 \600-800| >40 

REl 3-5 | 一 | 0.6-0.8 | <1| >6.4 >450 | 200 ~240 >50 “| 600 ~800 | >45 

Fe-Cu-C 系 | 余 量 | 3~5 | 一 | 0.6~0.8 | <1/ >6.6 >500 | 200 ~240 >60 |600~800| >52 

余 量 | 3-5 | 一 | 0.6~0.8 |<1| >6.8 >550 |200 ~240 >65 |600~800| >55 

余 量 | 3 ~50 0.6~0.8 | <1| >6.6 >500 | 180 ~230 >60 |600~800| >50 

Fe-Cu-Ni-C 系 = = 
жи 3-50 0.6-0.8 | <1| >6.8 >550 | 180 ~230 >65 | 600-800) >55 
O Са, Ni 金属 粉末 成 分 的 总 和 。 

2) 镍 、 铬 、 钼 和 铜 等 合金 元 素 能 显著 提高 零件 的 滩 透 性 ， 特 别 是 当 它们 同时 存在 时 ， 这 一 影 


响 更 加 明显 。 含 镍 、 钼 、 铜 粉末 治 金 制 件 济 火 、 回 火 后 的 性 能 ， 见 表 4-51， 舍 铜 粉末 冶金 材料 制 
件 溢 火 、 回 火 后 的 性 能 见 表 4-52。 
表 4-51 含 镍 、 铀 、 铜 粉末 冶金 制 件 淳 火 、 回 火 后 的 性 能 
成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 烧结 后 热处理 后 


密度 比 | 抗 拉 强 度 | 硬度 “| 抗 拉 强 度 | 硬度 


Fe C Cu Mn Ni Mo Co Si /MPa HRB /MPa HRC 
75 221 46 255 28 
其 余 0.5 — 0.40 0.25 0.75 = 0.25 80 298 58 400 38 


85 351 68 448 48 
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(2%) 
成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 烧结 后 热处理 后 
| | 密度 比 | 抗 拉 强 度 | 硬度 | 抗 拉 强 度 | 硬度 
Fe C Cu Mn Ni Mo Co Si /MPa HRB /MPa HRC 
74 125 76 180 27 
其 余 | 一 一 | 0.40 | 0.35 | 0.75 一 | 0.25 79 207 80 248 39 
84 234 91 389 45 
74 296 53 470 20 
其 余 | 一 | 2.25 | 0.40 | 1.0 | 0.25 | 0.5 | 0.25 79 496 62 586 30 
84 676 75 773 40 
# 4-52 含 铜 粉末 冶金 材料 制 件 淳 火 、 回 火 后 的 性 能 
碳 含量 铜 含量 压制 压力 热处理 条 件 шй, 抗 拉 强 度 伸 长 率 
w(C)(%) w(Cu)(% ) /MPa /MPa /MPa (%) 
30 110 f o£ 552 635 3 
30 110 w. q.t. — 703 — 
25 276 fe 607 655 3 
> 25 138 ж. 9. 1 683 718 2 
20 164 fe 648 662 3 
20 164 w.q.t 683 724 2 
30 110 ос. 552 600 3 
30 110 м. qd 669 718 3 
25 138 ос. 565 614 3 
0.4 25 138 м. 9.1 586 718 3 
20 164 ос. 599 607 3 
20 164 м. 9.1 711 738 3 
20 164 oq. t. ® 669 833 — 
25 138 е. 311 531 4 
25 138 o.d.t 455 572 3 
20 164 е. 504 669 4 
20 164 о. 9.1 524 669 = 
0.6 15 276 ос. 539 662. 4 
15 276 o.d.t 531 641 2 
10 690 е. 545 559 4 
10 690 о. 9.1 517 620 2 
10 690 м. dt 752 793 三 
25 138 е. 441 524 4 
25 138 о. 9.1 538 600 2 
T 20 164 е. 559 676 4 
20 164 о. 9.1 545 731 2 
15 276 ос. 547 662. 2 
15 276 o.d.t 579 690 一 
Dfe. 炉 冷 。 
© ж. qt P, EIA, KE, Mk, 
(3) 0. 4. Ё PS, 再 加 热 ， НК, 回 火 。 
铜 液 燃 渗 后 粉末 冶金 件 的 热处理 效果 见 表 4-53 
R 4-53 铜 液 熔 渗 后 粉末 冶金 件 的 热处理 效果 
成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 热处理 工艺 Ra Ra 硬度 伸 长 率 | 冲击 功 
Fe Cu C / (g/cm?) /MPa /MPa HRB (%) /J 
其 余 | 25 一 7.97 856 671 106 5.0 1.47 
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(Ж) 
成 分 (质量 分 数 ,% ) РРР РУ 密度 К Ra 硬度 伸 长 率 | 冲击 功 
热处理 工艺 з 
Ее Cu C /(g/cm ) /MPa /MPa HRB (%) /J 
其 余 | 25 — | 740% 回 火 2h 8.01 402 289 70 25.0 20.2 
840% ,水 冷 7.93 1100 670 108 3.2 1.37 
其 余 | 25 1.0 | 840% ,水 冷 ;315% EIK 7.94 1059 713 109 3.1 2. 45 
650% ,加 热 18h 7.95 512 368 80 10.0 1.26 
790% ,水 冷 7.90 1292 680 116 1.5 0.69 
其 余 | 25 1.0 | 790% ,水 冷 ;315% EK 7.96 1254 722 112 3.0 1.07 
650% ,加 热 18h 7.89 505 376 90 11.0 9.32 


(2) 铁 基 粉末 冶金 件 的 化 学 热处理 
1) 活 碳 和 碳 氮 共 渗 。 低 碳 铁 基 粉末 治 金 件 可 通过 活 碳 湾 火 或 碳 氮 共 渗 溢 火 进行 表面 强化 ， 以 
提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 渗 碳 后 ww(C) 为 0.8% ~ 1.09%, 表面 硬度 约 50HRC 左右 。 粉 末 冶 金 件 密度 越 


低 ， 其 硬化 层 越 厚 ， 硬 度 分 布 越 平缓 ， 但 密度 低 于 6. 4g/cm 时 ， 在 通 孔 中 会 形成 很 厚 和 脆 的 化 合 
物 ， 不 宜 进行 化 学 热处理 。 


铁 基 粉 末 冶 金 材料 渗 碳 漆 火 后 硬度 的 


力学 性 能 见 表 4-55。 


密度 越 大 ， 其 硬化 层 越 薄 ， 硬 度 分 布 越 了 汗 ， 接 近 于 碳 钢 渗 左 和 碳 氮 共 渗 后 的 硬度 分 布 特性 。 


渗 矶 滩 火 后 有 效 滩 人 硬 层 深 度 与 材料 密度 的 关系 (900C k 1.5 ~2h，850% К, 200°С HK) 
如 图 4-51 所 示 
在 密度 不 变 的 情况 下 ， 合 金 元 素 铜 、 镍 和 硫 也 能 增加 渗 碳 层 表面 重度 和 湾 硬 层 深 度 。 铜 、 镍 对 
响 如 图 4-52 所 示 。 
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4-52 ” 钢 、 镍 对 铁 基 粉末 治 金 材料 渗 碳 湾 火 后 硬度 的 影响 
(烧结 密度 6.7 xl03kg/m3s ， 气 体 渗 碳 温度 850 和 C ,2h) 

1 一 Fe+0.5%C 2 一 Fe+2.5%Cu+0.5%C 
3—Fe +2. 5% Cu +1% Ni +0. 5% C 

4 一 Fe +2. 5% Си +2. 5% Ni +0.5%С ( 均 为 质量 分 数 ) 


各 种 低 碳 粉末 冶金 件 渗 碳 滩 火 后 的 硬度 见 表 4-54， 铁 、 铁 - 铜 系 粉末 冶金 件 渗 碳 滩 火 后 的 典型 


表 4-54 各 种 低 碳 粉末 冶金 件 渗 碳 沪 火 后 的 硬度 


ж ж 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HVO. 2 
Fe Cu Ni C 其 他 热处理 前 热处理 后 
Fe 系 余 量 一 一 一 <1 80 ~ 120 600 ~ 800 
Fe- Са 系 余 量 2-3 一 一 <1 150 ~ 200 600 ~ 800 
Fe-C 系 余 量 一 一 0.2 ~0.4 <1 150 ~200 600 ~ 800 
Fe-Cu-C 系 余 量 3-5 三 0.2 ~0.4 <1 150 ~200 600 ~ 800 
Fe-Cu-Ni-C 系 余 量 3 ~5 0.2 ~0.4 <1 150 ~200 600 ~ 800 
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表 4-55 铁 、 铁 - 铜 系 粉 末 冶 金 件 渗 碳 淳 火 后 的 典型 力学 性 能 
с] йй Ж Т — = E E i 
材料 a Wi ны | ж "ое ий ү 
3 之 之 3 p:a p:a 
(Свен?) | A | HRC | назо A | /(в/еш?) | 75 | HRC | HR3ON | 1) | ip, 
0.27 | 一 | 4 [4.31 | 617 || Fe 系 7.48 |080 | 22 | 59 |4.56 | 952 
Fe 系 по |0з5| | ав |4.08 | 638 а а ао 
0.70 | 15 | 55 | 3.81 | 840 - 
ja ВеО |. 728 |060 | — | 70 |3.2 |85 
Fe 系 t48 a 1 9 0.90 | 45 | 70 | 3.43 | 952 
2) 气体 渗 氮 和 气体 氮 碳 共 渗 。 为 了 在 畸变 较 小 的 前 提 下 提高 铁 


基 粉 末 冶 金 件 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 特 别 是 提高 其 耐 蚀 性 ， 可 和 采用 


气体 渗 氮 和 气体 氨 矶 共 渗 。 铁 基 粉 未 治 金 件 的 气体 渗 氨 和 氨 碳 


钢铁 制品 相同 ， 图 4-53 所 示 为 烧结 Fe-Cu-C 材料 渗 氮 层 人 硬度 分 布 曲 


Кє 


线 。 由 图 可 见 ， 铁 基 粉 未 冶金 材料 可 在 较 短 的 渗 气 时 间 内 得 到 较 理 
想 的 硬度 和 硬度 分 布 特性 。 
3) 粉末 冶金 齿轮 其 他 表面 强化 的 方法 : 
СФ 藻 汽 处 理 。 为 了 提高 铁 基 粉 未 冶金 件 的 耐 蚀 性， 减 小 摩擦 因 


数 ， 改 善 摩擦 特 ' 


生 ， 可 采用 蒸汽 处 理 。 


藻 汽 处 理 是 将 粉末 冶金 件 放 在 


过 热 和 过 饱和 蒸汽 中 加 热 氧化 ， 其 表面 形成 一 层 均匀 、 致 密 、 有 铁人 磁 


性 、 厚 度 为 3 ~ 4pm 的 蓝 色 四 氧化 三 铁 薄 膜 。 燕 汽 处 到 
560Y ， 对 表面 滩 火 和 渗 碳 、 碳 气 共 渗 件 不 适 月 
钢 件 密度 和 硬度 的 影响 见 表 4-56， 图 4-54 所 示 为 蒸汽 处 到 


温度 为 540 ~ 
Н. Я 
对 碳 钢 粉末 烧结 件 弯曲 断裂 强度 的 影响 。 


О 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 


自 表面 距离 /mm 

В 4-53 ”烧结 Fe- Cu- C 材料 
渗 氮 层 硬度 分 布 曲线 
1—7. 1g/cm? (500°С, 1h) 
2—7. 3g/cm? (500C, 1h) 


34-56 蒸汽 处 理 对 粉末 冶金 钢 件 密度 和 硬度 的 影响 


密度 密度 = 
н 料 /(а/ си?) ни н ж /(g/em’) в 
烧结 后 AO e R 烧结 后 AYUR e FUE 
F-0000- N 5.8 6.2 7HRF 75 FC-0700-N S 6.0 14 73 
F-0000- P 6.2 6.4 32HRF 61 ЕС-0700-Р 6.35 6.5 49 78 
Е-0000-К 6.5 6.6 45НКЕ 51 ЕС-0700- К 6.6 6.6 58 77 
Е-0008-М 5.8 6.1 44 100 ЕС-0708-№ 5.7 6.0 52 97 
F-0008-P 6.2 6.4 58 98 FC-0708-P 6.3 6.4 72 94 
F-0008-R 6.5 6.6 60 97 FC-0708-R 6.6 6.6 79 93 
O 渗 硫 处 理 。 为 了 提高 铁 基 粉末 冶金 件 。 

的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 改 善 其 加 工 性 能 和 2 w(C)0.80%， ZEJTARE 

转 状 态 下 的 润滑 条 件 ， 防 止 咬合 现象 ， 可 采 130 

用 渗 硫 处 理 。 铁 基 粉 未 治 金 零件 可 采用 气体 、 E g (Созо, вк 

液体 和 固体 渗 硫 法 及 低温 电解 渗 硫 ， 也 可 将 R W(C)0.25%, RATACH 

REREN E Р a АВ o £ гой a 

© 渗 馈 处 理 。 为 了 提高 铁 基 粉 末 冶 金 零 。 ”，， ү р | оше” 

件 的 抗 锈蚀 能 力 ， 可 采用 渗 锌 处 理 。 粉 未 治 

金 件 经 渗 锌 处 理 后 ， 渗 层 无 脆性 ， 无 剥落 现 Ра з 64 6 6% 7б 72 

象 ， 表 面 呈 银 白色 ,厚度 为 0.03 ~ 0.05mm。 密度 /(g/em’) 

与 电镀 匀 相 比 ， 渗 锌 工艺 简单 ， 而 且 防 锈 质 4-54 ” 燕 汽 处 理 对 碳 钢 粉 未 烧结 件 

量 比 电镀 锌 好 。 弯曲 断裂 强度 的 影响 


170. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


三 、 粉 末 冶 金 齿轮 实例 
粉末 冶金 齿轮 实例 见 表 4-57。 


表 4-57 粉末 冶金 齿轮 实例 


密度 j 
名 Ж 元 素 含量 (% ) J gf on) 性 能 热处理 
cm 
并 PEE РА. w(C) <0.3.w(Cu)l ~ 5, >65HBW ра 
桑塔纳 轿车 机 油泵 齿轮 (ке) АШ 6.4~6.8 R., >230MPa 烧结 态 
>50HRB 
夏利 凸轮 轴 带 轮 | 烧结 态 
w(Ire) 示 里 
= А>1% 
> 50НЕВ 
Я и >6.68 | К„>392.3МРа ЕРЫ 
01е) “8 
тє А>1% 
R,, >294. 2MPa 
) l ~ а ~ 3 
ОВА 8 С). S0 wD аав одл PUK FLK 
w(Ni)l ~5 w(Fe) RŒ 2 
ак >9.8J/cm 
、 .6~1.0、 1-5, еа 
大 发 链 轮 ко HON >6.68 | >50HRB КОШЕР 
R,, >490. 3MPa 
= N 25 0.2~1.0、 1-5, 
талында да 6.98 |А>1% аи 
ОЛАУ ак >4. 9Ј/ет? 
车 窗 玻 璃 升降 器 小 齿轮 Fe-3Ni-0.5C 7. 08 一 Pi- RK- ELK 
KEA e RIAL A K ЇЛ, EEEE 
К ШШЕ ЕР Fe-2Ni-0. 9C — 一 渗 碳 - 滩 火 - 回 火 
FEE НАЕ Ке-Си-С = = ы К.Н; 
ГЕТЕ ЕЛ Fe-Cu Z = Гл 


粉末 冶金 齿轮 应 用 在 齿轮 油泵 中 ， 根 据 应 用 中 的 压力 高 低 ， 油 泵 齿轮 需要 使 用 不 同 的 材料 和 密 
Ж, 例如， 密度 为 6.0 ~6. 8g/cm 的 Fe-C 或 者 Fe-Cu-C 材料 只 能 用 于 发 动机 油 润滑 和 自动 变速 装 
置 之 类 的 低压 力 油泵 中 ; 对 高 于 20MPa 以 上 的 压力 ， 就 必须 使 用 密度 大 于 7. 1 的 合金 钢材 料 。 美 国 
金属 学 会 制定 的 不 同 使 用 压力 下 ， 油 泵 齿轮 用 粉末 冶金 材料 的 要 求 见 表 4-58。 


表 4-58 ”油泵 齿轮 用 粉末 冶金 材料 的 要 求 


应 用 条 件 击 用 材料 的 牌号 密度 /( g/cm ) 
输出 压力 小 于 0.69MPa 上 且 轻 负荷 FC-0208 ,烧结 态 5.8 ~6.2 
输出 压力 小 于 6.9MPa 但 承受 振动 和 重负 和 蓓 FC-0208 或 FN-0106 6.4~6.8 


连续 负荷 达到 10. 3MPa 的 普通 液压 泵 热处理 硬化 ,FN-0106 ,热处理 态 6.8~7.1 
连续 负荷 达到 17. 2MPa 的 普通 液压 泵 AlSI-4630 ,热处理 态 7.2 ~7.6 


四 、 国 外 粉末 冶金 齿轮 


1) 美国 粉末 冶金 材料 的 牌号 、 成 分 和 性 能 见 表 4-59。 
2) 美国 粉末 冶金 结构 件 化 学 成 分 见 表 4-60。 


3) 烧结 铁 和 烧结 碳 钢 的 物理 性 能 与 力学 性 能 见 表 4-61。 
4) 烧结 铁 铜 合金 和 烧结 铜 钢 的 物理 性 能 与 力学 性 能 见 表 4-62 。 
5) 烧结 低 合 金 钢 的 物理 性 能 与 力学 性 能 见 表 4-63 。 
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表 4-59 美国 粉末 冶金 材料 的 牌号 、 成 分 和 性 能 


指令 性 数值 参考 用 近似 数值 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 物理 性 能 力学 性 能 
И | шш к „ | 适当 处 理 
料 | 类 别 5 其 他 | 密度 | 拉 伸 | 表 观 | 相对 | 届 服 | 伸 长 pa 表 观 
е ке эш киби o VEHY А 
Сд Cu Ni Mo Fe | ЖЖ |p/(g/| 强度 | 硬度 | 密度 | 强度 | RO 硬度 @ 洛 氏 
总 量 | ema ) |/MPa | HV5 |(%)|/МРа (%) 人 硬度 
HV5 
P1022— =5.6| 270 | 230 | 75 | 40 | 1 10HRH 
P1023 一 =6.0|=100| 240 | 80 | 60 | 2 К 70HRH 
铁 | P1024 一 | <0.25 | 一 — 一 | 余 量 | 2.0 | 26.4 |2140 250 | 85 | 80 | 3 80HRH 
P1025— =6.8|=180| >65 | 90 |100| 4 15HRB 
P1026— =7.2|=220| >80 | 94 |120| 6 500 | 30HRB 
P1033 一 =6.0|=140| >55 | 80 | 90 | 一 20HRB 
P1034 一 к 一 = 一 | 余 量 | 2.0 |>6.4|>190| 275 | 85 |120| 1 400 | 45HRB 
8 Р1035— ` =6.8|=240| >90 | 90 |130| 2 60HRB 
- Р1042— =5.6|=150| 250 | 75 |120 | 一 35HRB 
P1043— | 0.60 ~ =6.0|=200| =80 | 80 | 160 | 一 50HRB 
_ Е 一 | 余 量 | 2.0 400 “上 一 -一 一 一 
Р1044— | 0.90 =6.4|=250 >100| 85 |210 | 1 65НВВ 
Р1045— =6.8|=300|=120| 90 |250 | 1 75HRB 
P2022 一 =5.6|=120| >45 | 75 | 90 | 一 70HRH 
P2033 一 1.0 ~ Е 26.0 [|22160 255 | 80 |120 | 1 300 | 80HRH 
<0. 25 — 一 | жи | 2.0 广 一 一 一 
P2034 一 4.0 =6.4|=200| 265 | 85 |140 | 2 15HRB 
铜 | Р2035— =6.8|=240| =75| 90 |170| 3 400 | 25HRB 
钢 | P2032 一 =5.6|=160| =60| 75 |120 | 一 80HRH 
P2033— 4.0 ~ Е 26.0 |22200 275 | 80 |140 | 一 90HRH 
<0.25 = 一 | 余 量 | 20 400 “上 一 一 一 一 
P2034 一 8.0 =6.4|=240| >85 | 85 |190| 1 20HRB 
P2035 一 三 6.8|=280| >95 | 90 |230 | 2 30HRB 
P2043 一 =6.0|=220| =80 | 80 |190 | 一 45HRB 
0.30~ | 1.0~ Е 350 2 
Р2044— | 0 60 Де 一 一 | 余 量 | 2.0 |=6.4|=280|=100| 85 |230| 一 60HRB 
P2045 一 р 26. 8 | 2350 | >120| 90 |280| 1 450 | 75HRB 
_ | Р2053— 人 二 =6.0|=270|=100| 80 |210 | 一 а 60HRB 
铀 р2054— | | nS = — | 余 量 | 2.0 |>6.4|>340 >120| 85 |270 | 一 70HRB 
碳 0. 90 4.0 
钢 | P2055— =6.8|=420|=140| 90 | 330 | — | 450 | 80HRB 
P2063— |0.30~ | 4.0~ Е 26.0 |22250 290 | 80 |210 | 一 60HRB 
= = 余 量 | 2.0 350 “上 一 一 一 一 
Р2064— | 0.60 8.0 =6.4|=320|=110| 85 | 260 | 一 70HRB 
P2073— |0.60~ | 4.0- в 26.0 | 22300 >110| 80 | 240 | 一 65HRB 
= 余 量 | 2.0 350 = 
р2074— | 0.90 6.0 26.4 | 22300 | 2>130| 85 | 230 | 一 75НЕВ 
P3014 1.0 ~ a =6.4|=200| =50| 85 | 140 | 6 
Е <0. 20 | <0. 80 一 |ж |<2.0 
д P3015 3.0 =6.8|=250| =60| 90 |170| 3 
P3025 | <0.20 | <0.80 3.0~6.0| — |4Ы |<2.0 >6.8|>300| >80 | 90 |200| 6 
Р3034 1.0~ |1.0—- =6.4|=240| =70 | 85 |170| 3 
=0.25 一 RE |<2.0 
P3035 3.0 3.0 =6.8|=270| >90 | 90 |200 | 4 
P3044 |0.30— | 1.0- | 1.0~ Е 26.4 | 22300 >100| 85 | 260 | 2 
i жи | <2.0 
全 P3045 0. 60 3.0 3.0 =6.8|=340|=110| 90 |300| 2 
Р3054 1.0~ | 3.0~ =6.4|=250| 2270 | 85 | 190 | 3 
钢 <0.25 к 一 | RE |<20 
P3055 3.0 6.0 =6.8|=290| =90 | 90 |220| 4 
P3064 |0.30~ | 1.0- | 3.0~ =6.4|=320|=100| 85 |280 | 1 
一 | 余 量 |<2.0 
P3065 0. 60 3.0 6.0 =6.8|=360|=120| 90 |320 | 2 
P3074 0.1~ |1.0~ |0.30~ =6.4| =240| =80 | 85 | 170 | 3 
铜 <0.25 ы 余 量 |<2.0 
ра | P3075 0.3 3.0 0.70 =6.8|=270|=100| 90 |200| 4 
| P3084 |0.30— | 1.0~ | 1.0- |0.30~ AR | <2.0 =6.4|=330|=120| 85 | 300 | 2 | 350A® 
Р3085 0. 60 3.0 3.0 0.70 ЕЗ 29. 8 | =440 | =130| 90 |360 | 3 | 400A 
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(Ж) 
指令 性 数值 参考 用 近似 数值 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 物理 性 能 ,力学 性 能 
村 | иб т ДЕТТЕ 
ы | Ж 其 他 | 密度 | ни | 表 观 Е е 表 观 
Cea | Cu Ni Mo | Fe | 元素 |p/(g/| 强度 | 硬度 | 密度 | 强度 | K2 TERO 洛 氏 
总 量 | от?) |/MPa | HV5 |(%)/МРа|(%) Гү» 硬度 
P3094 |0.60- | 10~ |1.0~ |0.30~ =6. 4| =350 | =140| 85 | 330 | 极 小 | 350A 
铜 余 量 | <2.0 
ka | P3095 0.90 3.0 3.0 0. 70 26. 8 | =460 | =170| 90 | 400 | 极 小 | 400A 
钼 | p3104 0.30 | 100 |3.0~ [0.30 2 =6.4|=410|<150| 85 |350| 1 350A 
钢 余 量 |<2.0 
P3105 0. 60 3.0 6.0 0.70 =6.8|=600|=180| 90 |520| 1 | 400A 
12.0 ~ 5 图 
P311 <0.20| 一 一 1б 余 量 | <2. 0| >6.0| >290|>150| 80 |260 | 1 | 3004€ 
P3114 =6.4|=320 >180| 85 |290 | 1 350А 
不 < а я 量 |<20 > 2320 > 
R P3124 0.08 | 11 0 В АШ | <2.0 26.4 |22320 285 | 85 |190 | 4 
钢 3125 26. 8 |22400 295 | 90 |240 | 6 
10.0~ | 2.0~ [16.0 ~ 2 
<0. RỌ | <2. 之 之 之 
P3134 0.08 | 14 0 ap Ro АШ |<2.0|>6.4| =300| 280 | 85 |180| 4 
P3135 =6. 8| =380| >90 | 90 |230| 6 
@ 这 些 材料 可 以 加 入 添加 物 以 提高 切削 性 能 。 
@ 此 栏 中 “一 ”表示 无 法 测量 。 
@ 仅 对 经 过 适当 硬化 处 理 的 材料 测量 此 种 硬度 。 
@“A” 表 示 取 决 于 热处理 方法 。 
表 4-60 美国 粉末 冶金 结构 件 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) L 
类 别 MPIF 标记 т: 2 
С № Си Fe 
F-0000 0~0.3 
铁 和 碳 钢 粉末 件 F-0005 0.3 ~0.6 
F-0008 0.6~0.9 
F-0200 0~0.3 1.5~3.9 93.8 ~98.5 
Fe-Cu 和 Cu- 钢 粉末 件 Е-0205 0.3 ~0.6 1.5~3.9 93.5 ~98.2 
F-0208 0.6~0.9 1.5~3.9 93.2 ~97.9 
FN-0200 0~0.3 1.0 ~3.0 0-2.5 92.2 ~99.0 
FN-0205 0.3 ~0.6 1.0 ~3.0 0 ~2. 5 91.9 ~ 98.7 
Fe- № 和 Ni- 钢 粉末 件 FN-0208 0.6~0.9 1.0 ~3.0 0~2.5 91.6 ~98.4 
FN-0405 0.3 ~0.6 3.0 ~5.5 0~2.0 89.9 ~96.7 
FN-0408 0.6~0.9 3.0 ~5.5 0~2.0 89.6 ~96.4 
FX-1005 0.3 ~0.6 8.0 ~14.9 82.5 ~91.7 
FX-1008 0.6~0.9 8.0 ~14.9 82.2 ~91.4 
ТЕГ | 
u 渗透 钢 粉末 件 FX-2005 0.3 ~0.6 15.0 ~25.0 72.4 ~84.7 
FX-2008 0.6~0.9 15.0 ~25.0 72.1 ~84.4 
Mo 
FL-4205 0.4~0.7 0.35 ~0.55 0.50 ~0.85 95.9 ~ 98.75 
低 合金 钢 粉 末 件 FL-4405 0.4~0.7 0.70 ~1.00 96.3 ~98.9 
FL-4605 0.4~0.7 1.70 ~2.00 0.40 ~0.80 94.5 ~97.5 
FLN-4205 0.4~0.7 1.35 ~-2.50® 0.50 ~ 0.85 93.95 ~ 97.75 
其 他 元 素 总 差别 最 大 值 为 2.0% ， 其 中 包括 特种 用 途 的 微量 添加 元 素 。 
© 在 基础 粉末 中 至 少 加 入 1% 的 Ni 
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表 4-61 烧结 铁 和 烧结 碳 钢 的 物理 性 能 与 力学 性 能 


最 小 值 ? 标 И 值 9 
F 拉 伸 性 能 弹性 常数 硬度 p 
最 小 强度 0 无 四 жай L 097 
ЕТ па Иш ee ев 
材料 牌号 抗 拉 | 强度 ЖЕЕ 弹性 | | ИШ ше | ( 表 观 ) | EA |(90% | ЖЕ 
ПЕЛ 极限 | 强度 (0.2% 25.4mm) 模 量 阶 松 出 击 功 | 强度 ko 1% ) 的 ) | 存活 /(g/em) 
/MPal/ MPa be pa | (%) [GPa а im | ж) 
К 洛 氏 /MPa 
F-0000-10 70 120 90 1.5 105 | 0. 25 4 250 110 |40НВЕ 46 6.1 
F-0000-15 100 170 120 2.5 120 | 0. 25 8 340 120 | 60HRF = 65 6.7 
Е-0000-20 140 260 170 7.0 160 [0.28 | 47 660 130 | 80HRF 99 T3 
F-0005-15 1000 170 120 <1.0 |105 |0.25 4 330 125 | 25HRB 60 6.1 
Е-0005-20 140 220 160 1.0 115 | 0.25 5 440 160 | 40HRB = 80 6.6 
F-0005-25 170 260 190 1.5 135 | 0.27 7 520 190 | 55НКВ 100 6.9 
Е-0005-50НТ 340 | 410 <0.5 |115 |0. 25 4 720 300 | 20НКС | 58НКС | 160 6.6 
上 -0005-60HT 410 | 480 © <0.5 |130 | 0.27 5 830 360 | 22НКС | 58HRC | 190 6.8 
上 -0005-70HT 480 | 550 <0.5 |140 | 0.27 5 970 420 |25HRC | 58HRC | 220 7.0 
Е-0005-20 140 200 170 <0.5 | 85 |0. 25 3 350 190 | 35HRB 80 5.8 
F-0005-25 170 240 210 <0.5 |110 | 0.25 4 420 210 |50HRB _ 100 6.2 
Е-0005-30 210 290 240 <1.0 |115 |0. 25 5 510 210 | 60HRB 120 6.6 
F-0005-35 240 390 260 1.0 140 |0. 27 7 690 250 | 70HRB 170 7.0 
F-0008-55HT 380 | 450 <0.5 |115 |0.25 4 690 480 | 22HRC | 60HRC | 180 6.3 
F-0008-65HT 450 | 520 © <0.5 |115 | 0.25 5 790 550 |28HRC | 60HRC | 210 6.6 
F-0008-75HT 520 | 590 <0.5 | 135 [0.27 0 900 620 |32HRC | 60HRC | 240 6.9 
Е-0008-85НТ 590 | 660 <0.5 |150 |0. 27 7 1000 | 690 | 35HRC | 60HRC | 280 7.1 
O 后 级 数字 代表 最 小 强度 值 psi) ; 烧结 态 为 屈服 强度 ， 热 处 理 态 为 极限 抗 拉 强 度 。 
@ 力学 性 能 数据 来 源 于 实验 室 制备 的 在 工业 生产 条 件 下 烧结 的 试 样 。 
© 对 于 热处理 过 的 材料 ， 届 服 强度 和 极限 抗 拉 强度 大 体 上 相等。 


表 4-62 ”烧结 铁 铜 合金 和 烧结 铜 钢 的 物理 性 能 与 力学 性 能 


最 小 值 标 准 值 

кые 拉 伸 性 能 弹性 常数 ки БИ 硬度 疲劳 

‚(Жш оар | Юй | 极限 
加 极限 | ЖЕ | 伸 长 率 к ПР | зы | 屈服 AN | (换算 |(90% | 密度 

材料 牌号 |- > | 强度 ме |! eai TE] 强度 |( 表 观 ) “у 

ЕЕЕ 极限 | 强度 | 0 3% 25. Amm) БЕШ ИШАН 击 功 | 强度 (0.1% ) 的 ) | 存活 |/(g/em) 

/MPal/MPa| /MPa Л (%) |/GPa ма /MPa | ЛЬ, 率 ) 

a 洛 氏 /MPa 
FC-0200-15 100 170 140 1.0 95 |0.25 6 310 120 11HRB 70 6.0 
FC-0200-18 120 190 160 1.5 115 [0.25 7 350 140 18НЕВ 72 6.3 
ЕС-0200-21 140 210 180 1.5 115 [0.25 7 390 160 26HRB z 80 6.6 
FC-0200-24 170 230 200 2.0 135 | 0.27 8 430 180 36HRB 87 6.9 
FC-0205-30 210 240 240 <1.0 95 |0.25 <3 410 240 37HRB 90 6.0 
FC-0205-35 240 280 280 <1.0 |115 |0. 25 4 520 280 48HRB 100 6.3 
ЕС-0205-40 280 340 310 <1.0 |120 |0. 25 7 660 310 60HRB Е 140 6.7 
ЕС-0205-45 310 410 340 <1.0 |150 |0. 27 10 790 340 72HRB 210 7.1 
ЕС-0205-60НТ 410 | 480 <0.5 |110 |0. 25 З 660 390 19НКС | 58HRC | 190 6.2 
ЕС-0205-70НТ 480 | 550 <0.5 |105 |0. 25 5 760 490 25HRC | 58HRC | 210 6.5 
ЕС-0205-80НТ 550 | 620 Е <0.5 |130 |0. 27 6 830 590 31HRC | 58HRC | 230 6.8 
FC-0205-90HT 620 | 690 <0.5 |140 | 0.27 7 930 660 36HRC | 58HRC | 260 7.0 
ЕС-0208-30 210 240 240 <1.0 85 | 0.25 <3 410 280 50НАВ 90 5.8 
ЕС-0208-40 280 340 310 <1.0 |115 |0.25 3 620 310 61 HRB 120 6.3 
ЕС-0208-50 340 410 380 <1.0 |120 |0. 25 7 860 340 73HRB Е 160 6.7 
ЕС-0208-60 410 520 450 <1.0 |155 | 0.28 9 1070 380 84HRB 230 7.2 
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(Ж) 
最 小 值 № 准 值 

a 拉 伸 性 能 弹性 常数 硬度 уде 

最 小 强度 无 四 ЖАЙ 一 一 | #9 

,| 横向 | р | 微观 | 极限 
ША Р OZ |р | 届 服 | 宏观 Ж РЕ 
材料 牌号 极限 强度 伸 长 率 | 杨 氏 Шү 断裂 强度 | (RW) (换算 |(90% | 密度 

国 服 | 极限 | 强度 0 2ф 025.4") ЖН еру 强度 0193 的 ) | 存活 (g/cm) 

/MPal/MPal /MPa Wo (%) |/GPa Л /MPa Ёл 率 ) 

洛 氏 /MPa 
FC-0208-50HT 340 | 450 <0.5 |105 |0.25| з |660 | 400 |20HRC |60HRC | 170 | 6.1 
FC-0208-65HT 450 | 520 | | <0.5 |120|0.27| 5 |760 | 500 |27HRC |60HRC | 210 | 6.4 
FC-0208-80HT 550 | 620 <0.5 |130 10.27| 6 | 900 | 630 |35HRC | 60HRC | 240 | 6.8 
FC-0208-95HT 660 | 660 <0.5 |150 |0.27| 7 |1030] 720 |43HRC | 60HRC | 280 | 7.1 
FC-0505-30 | 210 300 | 250 | <0.5 | 85 |0.25| 4 | 530 | 340 | 51HRB 114 | 5.8 
FC-0505-40 | 280 400 | 320 | <0.5 |115 10.25! 6 |700 | 370 |62HRB| — | 152 | 6.3 
ЕС-0505-50 | 340 490 | 390 | <1.0 |120 10.25! 7 | 850 | 400 |72HRB 186 | 6.7 
ЕС-0508-40 | 280 400 | 340 | <0.5 | 90 10.25! 4 | 690 | 400 |60HRB 152 | 5.9 
ЕС-0508-50 | 340 470 | 410 | <0.5 [115 10.25! 5 | 830 | 430 | 68HRB| — |19| 6.3 
ЕС-0508-60 | 410 570 | 480 | <1.0 {130 [0.27 6 |1000 / 470 | 80HRB 217 | 6.8 
ЕС-0808-45 |310 380 | 340 | <0.5 | 95 |0.27 4 |590 азо |65HRB| — |14 | 6.0 
ЕС-1000-20 | 140 210 | 180 | <1.0 |95 [0.27 5 |370 | 230 |15HRB | 一 80 6.0 


表 4-63 ”烧结 低 合 金 钢 的 物理 性 能 与 力学 性 能 


最 小 值 标 准 值 

икн 拉 伸 性 能 弹性 常数 Ри е 硬度 疲劳 

Е -| 横向 | 二 | 微观 | 极限 
„ы. | 屈服 а 口 夏 | s | 屈服 | 宏观 Ж g | нг 
材料 牌号 ШШ шы [ЕЕ ЭШ ТЕ ше озон) | Я јо тк 

届 服 极限 | 强度 | “一 【25.4mmj| 模 量 泊 松 出 „| 强度 的 ) | 存活 |/(g/em) 
(0.2%) 击 功 (0.1%) ЕВ 
/MPal/MPa| /MPa INE (%) |/GPa Л /МРа УМРА R 率 ) 

治 氏 /МРа 
FL-4205-35 240 360 290 1.0 130 | 0.27 8 690 290 60HRB 140 6.80 
FL-4205-40 280 400 320 1.0 140 | 0.27 12 790 320 66HRB 190 6.95 
FL-4205-45 310 460 360 1:9 150 | 0.27 16 860 360 70HRB Е 220 7.10 
FL-4205-50 340 500 400 2.0 160 | 0.28 23 1030 390 75НАВ 280 7.30 
FL-4205-80HT 550 | 620 <0.5 |115 |0.25 7 930 550 28HRC | 60HRC | 210 6.60 
FL-4205-100HT 690 | 760 <0.5 |130 | 0.27 9 1100 760 32HRC | 60HRC | 260 6.80 
FL-4205-120HT 830 | 900 Е <0.5 |140 |0. 27 11 1280 970 36HRC | 60HRC | 300 7.00 
FL-4205-140HT 970 | 1030 <0.5 |155 | 0.28 16 1480 | 1170 | 39HRC | 60HRC | 340 7.20 
FL-4405-35 240 360 290 1.0 120 | 0.25 8 690 270 60HRB 140 6.70 
FL-4405-40 280 400 320 1.0 135 | 0.27 15 860 310 67HRB 190 6.90 
FL-4405-45 310 460 360 1.5 150 | 0.27 22 970 360 73HRB Е 220 7.10 
FL-4405-50 340 500 400 2.0 160 | 0.28 30 1140 390 80HRB 280 7.30 
FL-4405-100HT 690 | 760 <1.0 |120 |0.25 7 1100 930 24НКС | 60HRC | 230 6.70 
FL-4405-125HT 860 | 930 <1.0 |135 |0.27 9 1380 | 1070 | 29HRC | 60HRC | 290 6.90 
FL-4405-150HT 1030 | 1100 Э <1.0 |150 |0. 27 12 1590 | 1210 | 34HRC | 60HRC | 330 7.10 
FL-4405-175HT 1210| 1280 <1.0 |160 |0. 28 19 1930 | 1340 | 38HRC | 60HRC | 400 7.30 
FL-4605-35 240 360 290 1.0 125 | 0.27 8 690 290 60HRB 140 6.75 
FL-4605-40 280 400 320 1.0 140 | 0.27 15 830 310 65HRB 190 6.95 
FL-4605-45 310 460 360 1.5 150 | 0.28 22 970 360 71НАВ © 220 7.15 
FL-4605-50 340 500 400 2.0 165 | 0.28 30 1140 390 77HRB 280 7.35 
FL-4605-80HT 550 | 590 <0.5 |110 |0.25 6 900 630 24HRC | 60HRC | 200 6.55 
FL-4605- 100HT 690 | 760 <0.5 |125 |0. 27 8 1140 790 29HRC | 60HRC | 260 6.75 
FL-4605-120HT 830 | 900 и <0.5 |140 |0. 27 11 1340 960 ЗАНЕС | 60HRC | 320 6.95 
FL-4605-140HT 970 | 1070 <0.5 |155 |0. 28 16 1590 | 1170 | 39HRC | 60HRC | 370 7.20 
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(Ж) 
最 小 @ 标 准 值 

拉 伸 性 能 弹性 常数 硬度 ка 

最 小 强度 无 四 Ей 一 一 一 # 

一 | 横向 | 全 зар | 微观 | 极限 
„ы. | 届 服 Я 口 夏 | -jy ER | 安 观 ЖҮ к 
材料 牌号 АК | РЕК Е wr | 断裂 | 强度 | ( 表 观 ) | СРР |(90% | ЖЕ 

届 服 | 极限 强度 (0 2% у(25-4тту ЖҮН ИШК езу | 强度 [01% ) 的 ) | 存活 |/(g/em?) 

/MPal/ MPal /MPa а. (%) |/GPa Л /MPa Ёл 率 ) 

а с HR /MPa 
FLN-4205-40 280 400 320 1.0 115 | 0.25 8 720 310 64HRB 140 6.60 
FLN-4205-45 310 460 360 1.0 130 | 0.27 11 860 340 70HRB _ 190 6.80 
FLN-4205-50 340 500 400 1.5 145 | 0.27 18 1030 390 77НАВ 220 7.05 
FLN-4205-55 380 600 430 2.0 160 | 0.28 30 1210 | 410 83HRB 280 7.30 
FLN-4205-80TH 550 | 620 <1.0 |115 |0.25 7 900 860 24HRC | 60HRC | 190 6.60 
FLN-4205-105TH 720 | 790 <1.0 |130 |0.27 9 1170 | 1000 | 30HRC | 60HRC | 250 6.80 
FLN-4205-140TH 970 | 1030 <1.0 |145 | 0.27 12 1590 | 1170 | 36HRC | 60HRC | 320 7.05 
FLN-4205-175TH 1210| 1280 1.0 160 | 0.28 19 2000 | 1380 | 42HRC | 60HRC | 400 7.30 


五 、 塑 料 齿轮 


1 概述 

塑料 从 轮 正在 快速 的 取代 金属 齿轮 ， 主 要 应 用 在 汽车 、 家 用 器 械 、 工 业 机 械 、 电 脑 和 电气 及 医 
疗 设备 。 这 是 因为 相 比较 于 金属 器 件 ， 塑 料 齿轮 的 成 本 更 低 、 重 量 较 轻 、 加 工 设计 灵活 。 

在 汽车 业 中 塑料 齿轮 用 于 动力 座 椅 、 自 动 升降 窗 、 点 火 系统 、 汽 车 制 动 、 各 种 各 样 的 关闭 和 站 
门 系统 货轮 。 家 用 电器 和 仪表 方面 应 用 包含 吸尘器 、 洗 衣 机 传送 系统 、 食 物 加 工 器 、HVAC 驱动 器 
和 手动 混合 器 、 水 表 和 煤气 表 。 还 可 用 在 电动 工具 、 打 印 机 、 复 印 机 、 扫 描 仪 、 音 频 信号 和 图 像 装 
备 中 ; 在 医学 上， 塑料 齿轮 用 作 药 物 自动 输送 装置 ， 塑 料 齿轮 还 用 作 表 、 钟 和 谈 光 窗帘 的 运动 部 
分 ; 户外 用 的 齿轮 包括 补 草 机 、 树 叶 吸收 工具 、 喷 酒 器 和 游泳 池 设备 ， 不 同 的 塑料 货轮 如 图 4-55 
所 示 。 

问 料 的 弹性 模 量 小 ， 齿 轮 易 变形 ， 一 般 适 用 于 高 速 经 载 ， 精 度 要 求 不 高 ， 噪 声 低 的 齿轮 传动 。 
与 其 配对 的 货轮 一 般 用 导热 性 好 的 钢 齿轮 ，。 

闻 料 此 轮 的 设计 者 ， 大 都 是 原来 从 事 金 属 齿轮 设计 
的 技术 人 员 。 由 于 他 们 缺乏 设计 和 使 用 塑料 齿轮 的 经 验 ， 
往往 根据 已 有 的 设计 金属 齿轮 的 经 验 设计 塑料 齿轮 ， : 2 @ 
实证 明 这 是 行 不 通 的 。 由 于 材料 特性 、 制 造 工艺 的 差异 ， 
以 及 承载 性 能 的 不 同 ， 塑 料 齿轮 在 设计 上 也 就 不 同 于 人 金 Е ba 
ШЙ. ЗОНЕ ЗА ZER: PAE, EA 
而 疲劳 强度 高 ， 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 好 ， 摩 氛 因 数 小 目 
不 易 开裂 ， 必 须 考虑 吸湿 性 。 常 用 的 塑料 此 轮 材料 有 尼 
ЖБ, ЗЕ, ЖОАН, ОЕЕО АН, ЗЕЕ ЯЕ 
ЕТА ЕЕЕ А 

2. 设计 选材 考虑 

闻 料 的 炸弹 性 大 于 金属 ， 所 以 里 变 和 变形 成 为 塑料 齿轮 应 用 的 主要 问题 。 塑 料 在 高 温 损失 的 强 
度 大 于 人 金属， 但 是 塑料 高 温 性 能 的 变化 随 树脂 及 增强 剂 的 类 型 及 用 量 的 变化 而 变化 。 塑 料 的 热 导 率 
只 相当 于 金属 的 1% ~2% ， 当 温度 升 高 时 ， 塑 料 货轮 维持 高 温 的 时 间 大 于 金属 。 一 些 塑 料 如 尼龙 
可 吸收 大 量 的 水 分 ， 易 引起 加 工 困难 除非 在 模 凶 前 进行 干燥 。 一 方面 ， 尼 龙 齿 轮 吸收 水 分 溶胶 ， 工 


ЧЕ 


В 4-55 塑料 齿轮 
(来 源 ， 通用 电气 塑料 ) 
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程 师 在 货轮 设计 中 必须 考虑 此 因素 ; 另 一 方面 ， 水 分 降低 了 尼龙 的 拉 伸 强 度 ， 提 高 了 冲击 强度 。 两 
相互 哨 合 齿轮 的 磨耗 率 和 材料 的 类 型 、 载 重量 、 填 料 和 添加 剂 的 量 相关 ， 如 图 4-56 所 示 。 

可 采用 不 同 的 方法 避免 材料 过 热 ， 一 些 塑料 
齿轮 当 摩擦 严重 时 ， 需 要 外 来 的 润滑 油 ， 当 采用 joo 
自 润滑 塑料 作为 齿轮 时 ， 设 计 者 常常 通过 匹配 相 


ЛЕШИП ТЕ УРЕ ДЕ 


异 的 材料 ， 如 缩 醛 醇和 尼龙 66 来 减 小 其 摩擦 因 > 
数 。 相 异 材 料 的 混合 相 比较 于 相同 材料 的 混合 可 Ы FE 
以 减少 生 热 。 另 一 种 控制 摩擦 热 产 生 的 方法 是 添 = 
加 低 摩 擦 因数 的 物质 如 聚 四 氟 乙 烦 (PTFE), FE 大 
氧 烷 或 者 石墨 等 。 
3. 常用 几 种 塑料 的 性 能 和 用 途 
1) 超 高 分 子 量 聚 Ж ( UHMWPE) 有 良好 0 20 ку Ж, 120 140 
的 柔软 性 、 延 伸 性 、 电 绝缘 性 和 透明 性 。 除 具有 图 4.56 нА нин ЖЕНЫ. 
一 般 HDPE 的 性 能 外 ， 耐 磨 性 居 工 程 塑料 之 首 ， 载重 量 、 填 料 和 添加 剂 的 量 相 关 
比 尼龙 66 (PA66) 高 4 倍 ， 是 碳 钢 、 不 锈 钢 的 (ЖЕН. DN 


7 ~8 信 ， 摩 擦 因数 仅 为 0.07 ~0.11， 具 有 自 润滑 

性 ， 不 粘 附 性 。UHMWPE 的 性 能 见 表 4-64， 高 温 蠕 变性 和 耐 低温 性 (即使 在 - 269% 也 可 使 用 ) 
好 ,优良 的 抗 拉 强 度 ， 极 高 的 冲击 蔬 度 ， 且 低温 下 也 不 下 降 ， 品 声 阻尼 性 好 ， 同 时 具有 很 好 的 化 学 
稳定 性 和 耐 疲劳 性 ， 电 绝缘 性 能 优良 ， 无 毒性 。 用 途 十 分 广泛 ， 主 要 用 于 制造 耐 磨损 抗 冲击 的 机 械 
零件 ， 代 蔡 部 分 钴 铁 和 耐 磨 材 料 ， 如 制造 齿轮 、 轴 承 、 导 轨 、 汽 车 部 件 、 泥 浆 泵 叶轮 以 及 人 造 关 
节 、 体 育 器 械 、 大 型 容器 、 异 型 管材 。 由 于 UHMWPE 导热 性 能 较 差 ， 所 以 与 其 嘴 合 的 齿轮 选用 钢 
材料 。 这 样 导热 性 好 、 磨 损 小 ， 并 能 弥补 工程 塑料 齿轮 精度 不 高 的 缺点 。 

表 4-64 UHMWPE 的 性 能 


ИЖЕ ЙК 冲击 3 m? 率 (% 钢 的 摩擦 因数 
Ме 冲击 强度 /(kg/m?) 吸水 率 ( % ) (载荷 9 8N 周期 103 ) 对 钢 的 摩擦 因数 
UHMWPE >1.4 <0.01 3 0.10 ~0.22 


2) ЖЛ, NRE (РА), ， 有 尼龙 6、 尼 龙 66、 尼 龙 1010、 尼 龙 610、 铸 型 尼龙 、 芳 香 
尼龙 等 品种 。 尼 龙 坚 韧 、 耐 磨 、 耐 疲劳 、 抗 蠕 变性 优良 ， 耐 水 漫 ， 吸 水 性 大 。PA6 的 弹性 、 冲 
击 韧 度 较 高 ，PA66 的 强度 较 高 、 摩 擦 因数 小 ，PA610 的 性 能 与 PA66 相似 ， 但 吸水 性 和 刚度 都 
较 小 ，PA1010 透明 ， 吸 水 性 、 耐 磨 性 好 ;， A PA 与 PA6 相似 ， 但 强度 和 耐 磨 性 均 高 ， 吸 水 性 
较 小 ; 芳香 PA 的 耐 热 性 较 高 ， 耐 辐射 和 绝缘 性 优良 。 尼 龙 用 于 汽车 、 机 械 、 化 工 和 电气 零 部 
件 ， 如 轴承 、 齿 轮 、 凸 轮 、 泵 叶轮 、 高 压 密封 轿 、 阀 座 、 输 油管 、 储 油 容器 等 ， 铸 型 PA 可 制 大 型 
HREH, JEJÈ 66 基体 中 增强 纤维 的 比较 见 表 4-65，PTFE 润滑 的 长 短 玻 璃 纤维 增强 尼龙 66 比较 
见 表 4-66 。 


表 4-65 尼龙 66 基体 中 增强 纤维 的 比较 


性 能 ASTM 方法 单位 未 填充 30% 玻璃 纤维 30% 碳纤维 15% 芳香 族 聚 酰胺 纤维 
收缩 率 D955 % (流向 /横向 ) 1.5/1.8 0.40/1.5 0.08/0.56 0.02/0.03 
议 拉 强度 D630 psi/ MPa 12000/83 24000/165 38600/266 1400/97 
саз 0790 ksi/ GPa 410/2.8 1370/9.4 2720/18.8 560/3.9 
摩擦 因数 LNP 静态 /动态 0.55/0.65 0.57/0.11 0.30/0. 32 0.75/0.73 
磨损 系数 LNP 10 719° .min 200 75 36 19 
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表 4-66 PTFE 润滑 的 长 短 玻璃 纤维 增强 尼龙 66 比较 
Т 40% 长 玻璃 纤维 30% 短 玻 璃 纤维 

1 Фи 音信 

性 能 ASIM 学 位 10% PTFE 10% PTFE 
рс он E 0630 psi/ MPa 30000/207 26600183 
延伸 率 D630 % 2.5 3.2 
рса 0790 ksi/ GPa 1730/11.9 1350/9.3 

lzod 冲击 强度 (有 缺口 ) D256 ft. -lb. Иа. (J/m) 5.1/257 2.1/106 


3) 丙烯 有 请 、 丁 二 烯 茶 、 乙 烯 共聚 物 (ABS) 具有 良好 的 综合 性 能 ， 即 高 的 冲击 韧 度 和 良好 的 


力学 性 能 ， 优 良 的 耐 热 、 耐 油 怕 
易 进 行 涂 装 、 着 色 和 电镀 等 表面 装饰 ， 介 


能 和 化 学 稳定 性 ， 易 加 工 成 型 ， 表 面 光 译 性 好 、 无 毒 、 吸 水 性 低 ， 
性 能 良好 ， 用 途 很 广 ， 在 工业 中 作 一 般 结 构件 或 耐 磨 受 


力 传动 零件 ， 如 齿轮 、 泵 叶轮 、 轴 承 、 电 动机 、 仪 表 及 电视 机 外 壳 等 ; 建筑 行业 的 管材 、 板 材 ; 用 
ABS 制 成 泡沫 夹层 板 可 做 小 轿车 车 身 。 


4) RI (PSU) 有 很 高 的 力学 性 能 、 


4 耐 磨 受 力 传动 零件 。 
АН (РС) 具有 突出 的 耐 冲 击 韧 度 (为 一 般 热塑性 塑料 之 首 ) 和 抗 里 变性 能 ， 有 很 
高 的 耐 热 性 、 耐 寒 性 ， 脆 化 温度 达 -100Y ， 抗 索 、 抗 拉 强 度 与 尼龙 相当 ， 并 有 较 高 的 延 人 


绝缘 性 能 和 化 学 稳定 公 


使 用 ， 在 高 温 下 能 保持 常温 下 所 有 的 各 种 力学 性 能 ， 硬 度 、 蠕 变 值 
探 零 件 ， 适 用 于 高 温 下 工作 上 
5) Riri 


很 


可 在 - (100 ~ 150%) 下 长 期 
小 , 用 PTFE 填充 后 ， 可 作 摩 


' 率 和 弹 


性 模 量 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 耐 磨 性 与 尼龙 相当 ， 有 一 定 的 抗 腐 他 能力， 透明 度 高 ， 但 易 产 生 应 力 开 


裂 。 用 


风 玻 璃 。 


6) REPR (РОМ) 抗 拉 强 度 、 


于 制作 传递 中 小 载荷 的 零 部 件 ， 如 齿轮 、 蜗 轮 、 齿 条 、 
轮 、 阀 门 、 安 全 帽 、 需 高 温 消 毒 的 医疗 手术 器 ] 


1。 无 色 透 明 聚 碳酸 酯 可 月 


凸轮 、 轴 承 、 螺 钉 、 螺 母 、 离 心 泵 叶 
于 制造 飞机 、 车 、 船 的 挡 


冲击 韧 度 、 刚 性 、 疲 劳 强 度 、 抗 里 变性 能 都 很 高 ， 尺 寸 稳定 性 


好 、 吸 水 性 小 、 摩 擦 因数 小 ， 具 有 突出 的 自 润 滑 性 、 耐 磨 性 和 耐 化 学 药品 性 ， 价 格 低 于 尼龙 ， 缺 点 


4. 齿轮 用 几 种 塑料 的 技术 参数 
塑料 齿轮 常用 材料 的 性 能 见 表 4-67。 


是 遇 热 易 分 解 ， 在 机 械 、 电 器 、 建 筑 、 仪 表 等 方面 广泛 用 作 轴 承 、 齿 轮 、 凸 轮 、 管 材 、 导 轨 等 。 


表 4-67 ”塑料 齿轮 常用 材料 的 性 能 
m ё У Ж ЧЕ? 型 
инен | е | ЖЕ, | КЖ jene инн "ЕШ! ИЕШЕ) ШОК | шш 
(%) HR/HS/HB (%) 
РЕ ы ABS тү ыз 21-63 |1.8~2.9| 23-60 | 18-70 | 62~121HRR | 0.3 ~0.6 
н СЕ | pas u 1.9 ~2.0| 54~78 = 150 ~250 | 60-90 | 85 ~114HRR 
ды ОЁ | paso 1.5 57 ~83 一 40 ~270 | 90 ~120 | 100~118HRR | 1.5 ~2.2 
а 发 ( 尼 | pasio 0.5 47 ~60 一 100 ~240 | 70 ~90 | 90~130HRR | 1.5~2.0 
“ОЖ | Бро 1.04-1.07 0.39 52—55 1.6 |100—250 65 71HB 1-2.5 
оу E | Pame 1.10 10.6~1.2| 77-92 |2.4~3.6| 20~30 一 14 ~21HB үн 
Ке Z Je о 0.4 80 ~ 120 2.8 70 ~ 150 一 93HRM 一 
聚 甲 醛 ( 均 聚 ) POM жол por 58 ~70 |2.9~3.1| 15-75 122 е7 в 2.0-2.5 
RARER) POM a ж 62 ~68 2.8 40 ~75 113 ооо 2.0-3.0 
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(Ж) 
РОТЕ ЕСО рете ЕСА -| 硬度 洛 氏 / 成 型 
ЖЛ 率 立 强度 | 拉 伸 模 量 压强 度 
ТУЛ 代号 Е. 吸水 率 | 抗 拉 强度 | 拉 伸 模 量 长 率 抗 压强 | ЕЕЕ 收缩 率 
/(g/cm ) (%) /МРа /GPa /MPa 
(%) HR/HS/HB (%) 
聚 碳酸 酯 PO 0.2-0.3| 60-88 |2.5~3.0| 80-95 — 68 ~86HRM | 0.5 ~0.8 
ж 1.40 0.01 42 ~56 1.1 60~130 | 66 ~76 100HRM 0.4~0.6 
RHA рем 0.13 55-70 [2.4 ~2.7 | 50 ~ 100 一 118 ~123HRR | 0.3 ~0.4 
5. 塑料 在 其 他 机 械 零件 方面 的 运用 ( 表 4-68 ) 
表 4-68 塑料 在 其 他 机 械 零 件 方面 的 运用 
零件 类 型 产品 零件 名 称 | 原 用 材料 | 现 用 材料 工作 条 件 使 用 效果 
底盘 衬 ЕЗ ырш 1 万 km 以 上 不 用 
toyi t t эу ЖЕ 
4t 载 货 汽车 套 轴 承 轴承 名 ра 铝 粉 RE ER, TE 加 油 保养 
ШИКЕ, 在 油 中 工作 ,平均 滑动 磨损 量 小 , 油 温 比 
轴承 柴油 机 推力 轴承 巴 氏 合金 010 线 速 E 7.1m/s， 压 | 用 巴 氏 合金 时 
力 1.5MPa 低 10% 
摩 立柱 导 套 9-4 ЕЕ ТИЕРИ 
гт 水 压 机 (轴承 ) РҮ MC 尼龙 100% 往复 运动 良好 ,已 投入 生产 
传 
动 CR 进 给 机 械 聚 甲 醛 (或 | Pa 噪声 减 小 ,长 期 使 
和 REER | 传动 齿轮 | S” | 铸 型 尼龙 ) | ВЕРЕ 用 无 损坏 磨损 
零件 质量 减轻 
205 
ме 。 超重 机 И | итш мо | 最 大 起 届 重 量 6 -7t | вое, т 
很 小 
эң ж |8 РИ ы 转速 高 (1440т/тїп), We 
ПЕ 铸 型 尼龙 、 кызу кка уу. 噪声 小 , 压力 稳 
万 能 磨床 i 40Cr Ма. | 载荷 较 大 ,在 油 中 运转 连 | 全 和 EA 
柱 齿轮 БШ А. 续 工 作 油 压 1.5MPa 定 , 长 期 使 用 无 损坏 
对 丝 杠 不 起 磨损 作用 
螺母 铣床 丝 杠 螺母 锡 青铜 ЖЕ 或 磨损 极 微 , 有 一 定 强 | 良好 
度 、 刚 度 
ар аву И: 液压 系 js 耐 压 0.8 ~2.5MPa, 工 | а |... 
油管 万 能 外 圆 磨床 统 油管 纯 钢 尼龙 1010 作 各 换 向 等 精度 高 良好 ,已 推广 使 用 
a A < 55°С, 20C 9 Ж |. 
外 圆 磨床 管 接头 45 钢 Ж НЕ Oe А 良好 
ШЕ 上 下 部 H SA 封 性 好 ,不 渗 
х НЕ Ek pE Fl 4 室温 、 冷 却 液 300kPa 密封 性 好 ,不 渗 
т HEAR | ggg | НП | 尼龙 1010 | (3 不 大 气压 力 ) 漏水 
结 чор 
fi HAARR | 单 壳 衬 板 | MM | ABS 电器 按钮 全 К | 现 民 好 , 制作 
壳 体 件 | D26 型 电压 表 FRE 铜 合金 聚 乙烯 40 ~60%C ,保护 仪表 良好 ,便于 装配 
ий кш | ка | 改 性 有 Шере ; 
E KU KA E 铝 合 4 机 玻璃 有 一 定 强 度 ,美观 良好 
柴油 机 EFWE | 无 颖 钢管 聚 乙烯 一 般 良好 
手柄 
手 轮 磨床 手 把 35 钢 尼龙 6 一 般 良好 
等 
电焊 机 控制 滑 阀 铜 尼龙 1010 600kPa(6 个 大 气压 力 ) 良好 
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第 十 五 节 汽车、 拖拉 机 、 摩 托 车 齿轮 用 钢 及 热处理 


一 、 选 材 和 常规 热处理 


1. 失效 和 性 能 要 3 

轮 齿 受 两 种 应 力作 用 ， 一 种 是 表面 接触 应 力 ， 男 一 种 是 齿 根 弯 曲 应 力 。 一 侧 为 拉 应 力 ， 男 一 侧 
为 压 应 力 。 齿 根 弯 曲 疲劳 断裂 一 般 发 生 在 拉 应 力 一 侧 。 齿 轮 的 冷加工 误差 、 热 处 理 变形 、 装 配 不 良 
等 造成 轮 齿 不 均匀 顺 合 ， 从 而 引起 局 部 偏 载 或 附加 冲击 载 桨 。 快 速 换 挡 使 变速 器 齿 端 部 受到 强烈 的 
冲击 和 磨损 。 由 于 汽车 齿轮 恶劣 的 工作 条 件 ， 苛 刻 的 受 力 情况 ， 故 既 要 求 很 高 的 静 弯 曲 强度 和 接触 
疲劳 强度 ， 也 要 求 足够 高 的 冲击 蔬 性 和 非常 高 的 耐 磨 性 。 这 就 要 求 产 品 设计 师 要 和 生产 者 共同 努力 
采用 合理 的 、 结 构 优 良 的 材料 ， 先 进 的 工艺 ， 严 格 控制 加 工 质量 。 

2. 按 溢 透 性 选择 齿轮 材料 

(1) 我 国 汽车 齿轮 渗 碳 钢 的 技术 条 件 

汽车 传动 齿轮 一 般 用 低 碳 、 低 合金 钢 和 低 碳 、 中 合金 钢 ， 合 金 元 素 以 Cr、Mn、Ni、Mo、B、 
Ti, A, WAE, НЕ, ТА ЕЕ, АИ, Ni 还 能 提高 马 氏 体 的 韧性 。 我 
国 几 大 钢 厂 按 溢 透 性 供应 两 种 汽车 齿轮 渗 碳 钢 的 技术 条 件 见 表 4-69。 

表 4-69 我国 几 大 钢 厂 按 淳 透 性 供应 两 种 汽车 齿轮 渗 碳 钢 的 技术 条 件 


_ 淳 透 性 能 要 求 
钢 备 Ж 
20CrMnTi 20Mn2TiB 
Е Ј9:30 ~42HRC 19:30 ~44HRC 
ее : : 
KEN J15: <35HRC J15: <35HRC 
J9 :30 ~ 42HRC 19:30 ~ 44HRC 
TOR : : 
ЭРЭР. J15: <35HRC J15: <35HRC 
1. J15: <38HRC 可 以 交 货 
кр 19:30 ~42HRC 19:30 ~44HRC А С ыд. 
Ж 715. <35НЕС 715. <35НЕС 2. ПЕНЕТА, ЛЕВА 
格 仍 可 交 货 
ТЕТЕ Ј9:30 ~42HRC 79.30 ~44HRC 
С ЛІЯ a “ 
ШШ 115:<35НВС J15: <35HRC 
四 三联 合 J9:30~42HRC 19:30 ~42HRC 
J15:<36HRC J15: <38HRC 
我 国 汽车 齿轮 用 CrMnTi 系 齿 轮 钢 滩 透 能 力 与 齿轮 心 部 冷却 速度 的 匹配 见 表 4-70。 
表 4-70 我国 汽车 齿轮 用 CrMnTi 系 齿轮 钢 淳 透 能 力 与 齿轮 心 部 冷却 速度 的 匹配 
保障 齿轮 心 部 34 ~40 保障 齿轮 心 部 34 ~40 
18 AA 系 ж 网 号 合金 系 r EA 
钢 号 合金 化 体系 HRC АЕ 钢 号 合金 化 体系 НЕС 的 淳 透 能 
26CrMnTiH1 Cr-Mn-Ti J3.0 20CrMnTiH3 Cr-Mn-Ti J7.5 
26CrMnTiH2 Cr- Mn- Ti J4.5 20CrMnTiH4 Cr- Mn- Ti 19.5 
16CrMnTiH Cr- Mn-Ti ЈА. 5 20CrMnTiH5 Cr-Mn-Ti J12. 0 
20CrMnTiH1 Cr-Mn-Ti J6.0 17C12Mn2TiH1 Cr-Mn-Ti J15.0 
20CrMnTiH2 Cr- Mn- Ti J6.8 17C2Mn2TiH2 Cr-Mn-Ti J25.0 


我 国 齿轮 行业 车 辆 齿轮 钢 采 购 标 准 OGMA001 一 2004 中 其 他 钢 号 的 淳 透 能 力 、 合 金 化 体系 见 表 


4-71。 
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жал ”车 辆 齿轮 钢 淳 透 能 力 与 合金 化 体系 
16MnCr5H Mn-Cr J6. 5 19CrNiH Cr-Ni J9.5 
20MnCr5H Mn-Cr J9. 0 17 Ni2Cr2 MoH Cr- Mn- Ni- Мо J25. 0 
25MnCr5H Mn-Cr J5.0 20NiCrMoH1 Cr- Mn- Ni- Мо J5.0 
28MnCr5H Mn-Cr J7.0 20NiCrMoH2 Cr- Mn- Ni- Mo J6. 0 
16 CrMnBH Cr- Mn- В J6. 5 15 CrMoH Cr- Mo ЈА. 0 
18CrMnBH Cr-Mn-B J9.0 20CrMoH Cr- Mo J6.0 
17CrMnBH Cr- Mn-B J10.0 22CrMoH Cr- Mo J15.0 
17C2Ni2H Cr-Ni Л2.0 20CrH Cr 
16CrNiH Cr-Ni Ј7.0 
(2) ЖЕТЕН ВЕ 77 (R 4-72) 
#4-72 美国 汽车 齿轮 渗 碳 用 钢 的 淳 透 能 
pE 合金 化 体系 оо i pe 合金 化 体系 „з 
ЅАЕ1522Н Мп 3.5 ЅАЕ8622Н Cr- Mn- Ni- Мо J6. 4 
SAE4118H Mn-Cr- Mo 3.5 ЅАЕ4320Н Cr- Ni- Мо J6.5 
SAE8617H Cr- Mn- Ni- Mo ЈА. 0 ЅАЕ4817Н Ni-Mo JAS 
SAE4620H Ni- Mo ЈА. 5 ЅАЕ8822Н Cr- Mn- Ni- Мо J8.0 
SAES120H Mn-Cr ЈА. 5 ЅАЕ4820Н Ni- Мо Ј9. 5 
ЅАЕ1524Н Mn ЈА. 8 SAE4820H( Е) Ni-Mo 115.0 
SAE4720H Ci- Ni- Mo Ј5. 0 22CrNiMoH Cr- Mn- Ni- Mo J15.0 
SAE8620H Cr-Mn- Ni- Мо Ј5. 5 SAE9310H Cr- Mn- Ni- Mo 一 
SAE4815H Ni- Mo J6.0 SAE94B17H Cr- Mn- Ni- Mo-B Л5.0 
ЅАЕ8720Н Cr- Mn- Ni- Мо J6.0 


(3) 欧洲 汽车 齿轮 用 渗 碳 旬 


由 的 汉 透 能 力 ( 表 4-73) 


表 4-73 ”欧洲 汽车 齿轮 用 渗 碳 钢 的 淳 透 能 

ms дения Жошы р шз | айша снае 
16MnCr5H Mn- Cr 16. 5 15CrNi6H Cr-Ni J11.0 
25MnCr5H Mn-Cr J5.0 21NiCrMo5H Cr- Mn- Ni- Mo J11.0 
ZF6 Mn-Cr- (В) J5.0 27MnCr5H Mn-Cr J15.0 
20MoC4 Cr-Mo J5.0 15CrNi6H( 上 ) Cr-Ni J15.0 
28MnCr5H Mn-Cr 7.0 21NiCrMo5H( Е) | Cr-Mn-Ni-Mo J15.0 
ZF7 Mn-Cr- (B) J7.5 27CD4 Cr- Mo 15.0 
20MnCr5H Mn- Cr 19.0 30CD4 Cr- Mo J21.0 
20CD4 Cr- Mo 19.0 17NiCrMo6H Cr- Mn- Ni- Mo 15.0 
19CN5H Cr-Ni J9.0 18NiCrMo6H Cr- Mn- Ni- Mo J40.0 
ZF7BH Mn-Cr- (В) J10.0 18CrNi8 H Cr-Ni J50. 0 
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(4) НАЖИ КЛА ВЕ 2) (R 4-74) 
# 4-74 НЖЖ ВЕ 


не ашин memmen | P9 | Aeka “HRe 的 六 能。 
SNC415H Ni-Cr 13.5 SMn433H Mn Ј7.0 
SMn420H Mn J3.7 SCM420H Cr- Mo Ј7.0 
SCr415H Cr Ј4.0 SCM822H( F) Ст-Мо Ј9. 5 
SCM415H Cr- Mo Ј4.0 SNC815H Ni-Cr J10.0 

SNCM220H Cr- Ni- Mo J5.0 SCr430H Cr Л1.0 
5СМ418Н Ст-Мо J5.5 SCM822H Cr- Mo J12.0 
SCr420H Cr J6.0 SCM822H( Е) Cr- Mo J15.0 

SMnC420H Cr- Mn J6.0 SNC631H Ni-Cr J35.0 

SNCM420H Ci- Ni- Mo J6.5 


(5) 俄罗斯 汽车 齿轮 渗 碳 用 钢 的 深 透 能 力 (24-75) 
表 4-75 ”俄罗斯 汽车 齿轮 渗 碳 用 钢 的 淳 透 能 


15Г Мп J3 20XH3 Cr-Ni Л1.0 
12ХН2 Cr-Ni 3.0 12Х2Н4 Cr-Ni J14. 0 
15H2M Ni- Mo J3. 0 25XTHM Cr- Mn- Ni- Мо Л5 
20Г Мп J4 20XTHTP Cr- Mn- Ni- Ti- B J18. 0 
20XH Cr-Ni ЈА. 5 25ХМ Cr-Mn- Мо Ј21.0 
12ХНЗ Cr-Ni J5.0 20ХГР Cr- Mn-B Ј22.0 
18ХГТ Cr- Mn-Ti J6.0 27 ХГР Cr-Mn-B 129.0 
18ХГ Cr- Mn Ј7.0 14X2H3M Cr-Ni-Mo J36.0 
15XTH2T Cr- Mn- Ni- Ti J7.5 20X2 H4 Cr-Ni J45. 0 
20XH2M Cr- Ni- Мо J8. 0 18X2H4M Cr- Ni- Mo J50. 0 
25ХГТ Cr- Mn-Ti Л1.0 


Е. Г-Мп, Х-Сг, H-Ni, М-Мо, P-B, T-Ti, Y-C, 

3. 常规 热处理 方法 和 要 求 

(1) 预备 热处理 

汽车 齿轮 毛坯 常用 正 火 处 理 ， 温 度 高 于 渗 左 和 碳 氮 共 渗 温度 ， 目 的 是 考核 该 钢 在 渗 矶 期间 唱 粒 
会 不 会 长 大 。 男 外 正 火 空冷 速度 快 ， 提 高 硬度 ， 减 少 低 碳 钢 切 前 精 刀 现象 。 表 4-76 为 齿轮 毛坯 预 
备 热处理 工艺 。 设 计 师 在 图 样 上 应 该 提出 预备 热处理 的 方法 和 布 氏 硬度 要 求 。 


表 4-76 ”齿轮 毛坯 预备 热处理 工艺 


预备 热处理 人 硬度 

р Е 显 微 组 织 

序号 钢 号 工序 工艺 山东 HBW TH 
ин ым 156 ~ 179 均匀 分 布 的 片 状 珠 

1 20Сг Е; 00 ~ 960% 空冷 

© 正 火 оч ш (179-207) | 光 体 和 铁 素 体 
20CrMnTi, 20CrMo, 20Mn2TiB, | y 920 ~ 1000C 空冷 ( 常 156 ~ 207 均匀 分 布 的 片 状 珠 

20MnVB .20SiMnVB 等 a 950 ~ 970%) (179 ~217) 光 体 和 铁 素 体 
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( 续 ) 
аре 预备 热处理 硬度 Janz АП 
Fa 钢 工序 工艺 规范 HBW 显 微 组 织 
171 ~229 
20CrMnMo ,20CrNi3 .20Cr2Ni4A、| 正 ， 正 火 :880 ~940% 空冷 (20CrMnMo) 粒状 或 细 片 状 珠光 
18Cr2Ni4WA 等 回 火 回 火 :650 —700°С 207 ~269 体 及 少量 铁 素 体 
(20CrNi3 等 ) 
回 火 : 640%C ,6 ~ 24h 
mx | 空冷 
К 20Cr2Ni4A 或 18Cr2Ni4WA, 当 Ek 正 火 :以 大 于 20%C/min МРТ 粒状 或 细 片 状 珠光 
锻造 后 唱 粒 粗大 时 的 速度 加 热 到 880 ~ 体 及 少量 铁 素 体 
回 火 БЕЗ 
940°С ,空冷 
回 火 :650 ~ 700% 
А =, ЕЗ _ 均匀 分 布 的 片 状 珠 
5 40Cr,40Mn2 等 正 火 860 ~ 900% ,空冷 179 ~ 229 光 体 和 铁 素 体 


(2) 最 终 热 处 理 
热处理 方法 常 选用 化 学 热处理 渗 左 和 碳 氮 共 渗 。 


脆 ， 渗 气 周 期 很 长 ， 所 以 齿轮 很 少 用 渗 氮 热处理 。 


汽车 变速 箱 齿轮 渗 碳 层 深 控 4 
(0. 20 ~0.30)m， 表 面 碳 浓度 控 昌 


ШЕ 0. 8% ~ 1.0% 。 表 面 碳 浓度 低 ， 滩 火 后 ， 矶 化 物 少 ， 


于 变速 箱 齿轮 换 挡 受 冲 击 严 重 ， 渗 氮 层 硬 而 


HÆ (0. 15 ~ 0.20) т (ЖЖ), 后 桥 齿 轮 渗 碟 层 深 控制 在 


耐 磨 性 


差 ， 接 触 疲劳 强度 低 ， 碳 浓度 太 高 。 碳 化 物 呈 网 状 ， 硬 而 脆 ， 易 开裂 剥落 ， 齿 根 弯曲 疲劳 强度 低 。 
表面 硬度 控制 在 58 ~63HRC， 心 部 硬度 模 数 т<8 时 为 33 ~48HRC，m >8 时 为 30 ~ 45НВС, ER 
汽车 齿轮 控制 在 56 ~60HRC， 心 部 硬度 控制 在 30 ~ 40HRC。 由 于 碳 氮 共 渗 温度 低 、 渗 速 快 、 时 间 


短 。 渗 层 厚 度 在 0. 7mm 以 下 的 性 能 和 渗 碳 差不多 。 目 前 很 多 轿车 的 变速 箱 齿 轮 都 选用 碳 氮 共 渗 处 理 ， 


层 深 控制 在 0.5 ~ 0.7mm， 表 面 碳 浓度 0.75% ~0.90% ， 表 面 氮 浓 度 0. 15% ~0.35% 。 表 面 人 硬度 控制 在 


54 ~63HRC， 心 部 硬度 和 渗 碳 相 同 。 载 贷 汽车 变速 箱 齿轮 还 可 以 用 


中 碳 合 金 钢 碳 氮 共 渗 ， 如 130 轻卡 


变速 箱 齿 轮 用 40Cr 碳 氮 共 渗 ， 层 深 为 0.25 ~0. 50mm， 表 面 硬 度 为 54 ~61HRC 完全 满足 设计 要 求 。 


二 、 轿 车 和 轻型 汽 


1) 轿车 和 轻型 汽车 齿轮 
圆 钢 下 料 一 锻造 (精密 锻造 ) 一 正 火 ( 钼 钢 等 温 退 火 ) 一 机 械 粗 加 工 一 半 精 加 工 A FLA i 


齿轮 的 选材 及 热处理 
加 工 工艺 路 线 如 下 : 


留 磨 量 ) 一 渗 碳 (UFE) SERAK (或 正 火 、 二 次 加 热 济 火 ) 一 低温 回 火 一 清理 哎 丸 或 喷 人 砂 一 校 
ІЕЕ, ЭЙТ (或 磨 ) И. 


2) 轿车 和 轻型 汽车 齿轮 用 钢 及 热 处 型 


技术 要 求 见 表 4-77。 


表 4-77 轿车 和 轻型 汽车 齿轮 用 钢 及 热处理 技术 要 求 


齿轮 类 型 钢 号 最 终 热处理 工艺 热处理 技术 要 求 
20CrMnTiH 
20CrMoH 
16MnCr5H Е. 
20МаС:5Н m, <3 时 ,0.5 ~0.9mm 
е 3<m <5 时 ,0.9~1.3mm 
轿车 变速 箱 和 差 速 箱 КИ m, >5 时 ,1.1~1.5mm 
17CrMnBH 渗 碳 Ур n T 
Hi 16 CENT кынк 齿 面 硬度 :538 ~62HRC 
20CrH 心 部 硬度 :常用 35 ~42HRC 
21NiCrMo5H m, <5 时 ,37 ~42HRC 
SAE8620RH m >5 时 ,35 ~40HRC 
SAE4027H 
SAE4118H 
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( 5) 
齿轮 类 型 钢 5 最 终 热处理 工艺 热处理 技术 要 求 
轿车 变速 箱 和 差 速 箱 层 深 :0. 25 ~0.55mm 
40Cr .42CrMo( 轻卡 KARB EK M ЧЕБЕР 
齿轮 Cr 42CrMo( 轻 卡 ) ВОНР МЫК ВК | 表面 硬度 .54 61HRC 
20CrMnTiH Ай: 
20CrMnMoH m, <5 时 ,0. 9~1.3mm 
_ _ _ 20CrMoH 3<m,<8 时 ,1.0 ~ 1. 4mm 
HEU Z3 
20MnVBH 渗 碳 ЛЕК. . 回 火 m, >8 时 ,1.2 ~1.6mm 
|017 |А аза 
КАЕ ЅА Е4027Н 齿 面 硬度 :58 ~62HRC 
SAF4422H 心 部 硬度 :m8 时 ,32 ~42HRC 
20MnVBH m, >8 时 ,30 ~42HRC 
层 深 : 
20CrMnTiH т, <3 时 ,0.6 ~1.0mm 
20CrMoH 
3<m, <5 时 ,0.9~1.3mm 
а ааа ч | , 
Е н би ЖЕК 回 火 m, >5 时 ,1. 1 ~1. Smm 
及 半 轴 齿轮 SAE4027H т 
SAF4422H 齿 面 硬度 .58 ~ 62НЕС 
20CrH 心 部 硬度 :m, <5 时 ,35 ~42HRC 
т, >5 时 ,32 ~40HRC 
HT200 
汽车 发 动机 凸轮 轴 此 轮 РЭН Е РОННИ 


НТ200, 170 ~ 241HBW; (01600-3 , 229 ~ 302HBW ; 35, 45 IE Ж ‚162 ~ 217HBW;20CrMnTi， 
汽车 曲轴 正 时 齿轮 15CrMo 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 ,58 ~63HRC; 层 深 0. 8 ~1.3mm;40Cr,35CrMo,42CrMo,38CrMoAl, 正 
K 170 ~285HBW , ЖЛ K =40HRC ,球墨 铸铁 感应 滩 火 硬度 二 40HRC 


20CrH ур 
20CrMnTiH 层 深 :0.7 ~1. 1mm 
20CrMoH еар 表面 硬度 .58 ~63HRC 
то. 
汽车 起 5 心 部 硬度 :32 ~ 
汽车 起 动 电机 齿轮 15CrMnMo 心 部 硬度 :32 ~40HRC 
表面 硬度 :46 ~52HRC 
КАД © ` 
а тк 层 深 :1.5 ~ 2. 5mm 
иел Да ЗШЕ ан т НУ ЖК, е 层 深 :0. 2 ~ 0. 35mm 
汽车 里 程 表 齿轮 20 KAIA К EK 表面 硬度 .54 —61НЕС 
调 质 二 26HRC 
эге Н ЖТ a Бр 、 本 RE 氮 碳 共 渗 层 深 0.1 ~ 0.2mm, 
汽车 油泵 此 轮 ККЕ! amaa awe | А ER Е. 
35 ~ 45НЕС 
球 铁 250 ~300HBW 


Е: 1. 表 中 渗 碳 层 深度 是 常规 金 相 法 测量 的 数据 ， 用 硬度 法 即 有 效 硬 化 层 深度 表示 De 时 应 减 小 0. 1 ~0.15mm。 汽 车 齿 
轮 渗 碳 的 金 相 组 织 检验 标准 见 ОС/Т 262 变速 箱 齿 轮 : 碳化 物 1 ~4 级 ， 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 1 ~5 级 。 心 部 为 低 
碳 马 氏 体 ， 人 允许 有 小 于 3% 的 铁 素 体 ， 不 允许 有 黑色 组 织 存在 。 
2. 驱动 齿轮 应 力 喷 丸 强化 的 喷 丸 强度 常用 0. 30 ~0. 45A。 
З. 中 低档 轿车 变速 箱 齿 轮 可 以 用 碳 氮 共 渗 处 理 ， 层 深 0.4 ~0.7mm, 硬度 54 ~61HRC， 汽 车 齿轮 碳 氮 共 渗 的 金 相 组 
织 检验 标准 见 QCn/T 29018。 具 体 要 求 和 渗 碳 差不多 ， 不 允许 有 黑色 组 织 存在 。 


3) 130 轻型 汽车 变速 箱 和 后 桥 等 齿轮 的 选材 和 热处理 技术 条 件 见 表 4-78。 
R 4-78 130 轻型 汽车 变速 箱 和 后 桥 等 齿轮 的 选材 和 热处理 技术 条 件 


ч. жог 表面 硬度 | 心 部 人 硬度 g а 
号 | 名称 料 | ARBE 金 相 组 织 二 他 要 3 
序号 КАЛ 材料 ARB JERC /НВС 金 相 组 织 其 他 要 求 
深 /mm 
к 27 ~4 级 Q 
碳 氮 共 渗 н М л > 锻件 正 火 硬度 179 ~228HBW 
— | ыы > н = 允许 有 黑色 组 织 存 
1 ШЕ Я 40C | 250.55 | 54~63 级 (此 心 铁 素 体 1 -5 级， с A 
供 参考 WAL, #5 HE 0. 1mm 
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( 续 ) 
ч е 表面 硬度 | 心 部 硬度 ч Š 
5 名 称 ® янва 金 相 组 织 其 他 要 
序号 名 入 材料 a 渗 层 A | nt 相 组 织 他 要 求 
深 /mm 
碳 氮 化 物 1~4 级 , 马 | л. М 
КОТ BAJS 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 1 -5| IEAB 179 ~228HBW 
2 二 轴 齿 轮 40Cr 0 за | 和 “人 级 ( 齿 心 铁 素 体 1 -5 级 ， 螺纹 和 38HRC , 喷 丸 ,弯曲 度 
供 参 考 ) <0. 12mm 
、 碳 氮 化 物 1 ~4 级 , 马 
齿 
s єк pa | ЖЖ | .6 氏 体 + 残留 奥 氏 体 1-5| 锻件 正 火 硬度 179 ~ 
0.25 ~0. 45 级 ( 齿 心 铁 素 体 1~5 级 ,|228HBW , 喷 丸 
и) 供 参考 ) 
碳 氮 化 物 1 ~4 级 , 马 
碳 氮 共 渗 氏 体 + 残留 奥 氏 体 1~5| 锻件 正 火 硬度 179 ~ 
| {МУ =. 
4 ВРИЕ 40G 1025-0.45| %78 级 ( 齿 心 铁 素 体 1 ~5 级 ,|228HBW , 喷 丸 
供 参 考 ) 
碳 氮 化 物 1 ~4 级 , 马 
5 一 二 挡 碳 氮 共 渗 氏 体 + 残留 奥 氏 体 1~5| 锻件 正 火 硬度 179 ~228HBW 
齿轮 “| 0.25 ~0.50 级 ( 齿 心 铁 素 体 1 ~5 级 , | 花 键 硬度 23 ~43HRC , 喷 丸 
供 参 考 ) 
碳 氮 化 物 1 ~4 级 , 马 22 ВА 
= ун " 锻件 正 火 硬度 179 ~ 
三 四 挡 碳 氮 共 渗 氏 体 + 残留 奥 氏 体 1 ~5 a 
6 Hte 40Cr бос узу] 54-63 级 ( 齿 心 铁 素 体 1 -5 级 ， 228HBW, fë 键 人 硬度 23 ~ 
供 参考 ) 43HRC, 喷 丸 
р A 痰 氮 ШЖ Е 
7и HAR aoco нейи 58 ~63 | 24-43 锻件 正 火 硬度 156 ~207HBW 
碳化 物 1~6 级 , 马 氏 | шир 
8 к зр 20CrMnTi | 1.2~1.6 | 58-65 | 29-45 | 体 + 残留 奥 氏 体 1 ~5 ү СИ 
и 级 , 齿 心 铁 素 体 1~5 级 | л 
ми 锻件 正 火 硬度 156 ~ 
碳化 物 1 ~6 级 , 马 氏 ER 
9 |, Аа 20CrMnTi | 1.2-1.6 | 58-65 | 29-45 | 体 + 残 留 奥 氏 体 1 ~ 5 207HBW, 喷 丸 , 外 图 不 
被 动 齿轮 级 , 齿 心 铁 素 体 1~5 级 0. 1mm, AFLA IFE <0. 15mm, 
Fer D EREK 
碳化 物 1 ~6 级 , 马 氏 | geim ye -Ey TE RF 
10 | 半 轴 齿轮 | 20CrMnTi | 0.9~1.3 | 58-64 | 32-45 | 体 + 残留 奥 氏 体 1 ~5 Me a o Ё 
级 , 具 心 铁 素 体 1~4 级 G 
碳化 物 1 ~6 级 , 马 氏 | аан 
11 行星 齿轮 | 20CrMnTi | 0.9~1.3 | 58-64 | 32-45 | 体 + 残留 奥 氏 体 1 ~5 ы ыз, ы е 
% ЧТ ~4 级 тыш 
里 程 表 主 MAHÉ и 
12 ар ИЕ ьа ШЕ! 
里 程 表 被 WAI P 
З а ЕЛ 喷 丸 
ере 碳化 物 1 ~5 级 , 马 氏 z 
^^ ET Ы Н 2 于 РЯ 
14 р" 20CrMnTi | 0.9~1.3 | 58-64 | 33-48 | 体 + 残留 奥 氏 体 1~5 ИЕ А TE E 156 
им 级 , 齿 心 铁 素 体 1~4 级 л 
分 动 器 前 碳化 物 1 ~6 级 , 马 氏 бз ы, m 
15 | 桥 转 动 轴 |20CrMnTi| 0.9~1.3 | 58~64 | 33-48 | 体 + 残 留 奥 氏 体 1 ~5 И. А BE E 156 ~ 
齿轮 级 , 齿 心 铁 素 体 1~4 级 И 
5 ГҮЛ. 本 
а Дд ЛЕШЕ > mm 
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4) 日 本 轿车 变速 箱 及 驱动 齿轮 材料 和 热处理 见 表 4-79。 


表 4-79 ”日 本 轿车 变速 箱 及 驱动 齿轮 材料 和 热处理 
零件 名 称 材料 和 热处理 方法 备 È 


SC55 IEK К, EIK 
SCmM15H 4% ТК EK 
中 间 齿 轮轴 SCM415H ÉW PEK, 
SCM420H 10 EK., 
SCM420HL 10 AK E 


H 
H 


磷 化 


SCM420H #0 К .区 


SCM15H 渗 碳 „КК, 1: 


火 
火 
火 
SCM415H Ék А, EK 
火 
火 
火 


SCM420H #0 К .区 
SCM420HL 10 EK ELK 


5С2415Н Ék „Ў, Е] 
SCr420H 1% „Ў, А] 
ЅСМ415Н ŽK EK .区 
SCM420H 0 PEK .区 


1.2.3.4 挡 齿轮 


SCr415H 1% К El 
SCM415H ik EK E 

A At 

输入 轴 SCM420H 1 EK E 

SCM420HL 0 EK, 


ххх жж 


Е 
= 


SC1415H 1% К El 
5СМ415Н 10 EK, 
SCM420H #10 EK, 
SCM420HL ŽI AK, 


闪闪 六 


中 间 齿 轮 


Е 
= 


SCM415H 渗 碳 K, 
SCM420H 0 EK., 


a [н 


5С420Н Ék AK, E 
SCM415H #0 EK E 


差 速 器 小 齿轮 


SCM415H #0 К E 
SCM420H #0 К .区 


差 速 器 主动 小 齿轮 


闪闪 | 闪闪 | 闪闪 


馈 青 铜 ( ABB2 ,ABB3 ,ALBC3 ) 


同步 器 齿 环 高 锰 黄 铀 


S35C ~ S55C К. 
S45C ~ S55C 氮 碳 共 渗 
SCM435H А |; 
SCM420H #0 EK E 


同步 器 衬 套 


差 速 器 终 螺 旋 小 齿轮 SCM420H Ék AEK |в 磷 化 


SC35 XK EIK 
SC45 Ро 
SCM415H #1 K ШК 
SCM420H #10 WEK, EAKR RH 


差 速 器 小 齿轮 轴 


差 速 器 小 齿轮 十 字 轴 SCM420H #1 ТК EIK 


5) 奥迪 100、 标 至 505SW8、 依 维 柯 、 夏 利 变速 箱 和 驱动 齿轮 材料 及 热处理 要 求 见 表 4-80。 
表 4-80 ”奥迪 100、 标 致 5305SW8、 依 维 柯 、 夏 利 变速 箱 和 驱动 齿轮 材料 及 热处理 要 求 


零件 名 称 车 型 材料 牌号 热处理 技术 要 求 材料 标准 
奥迪 28MnCrS4 PPPE Е 
та 标致 30CD4 ЕЕ В53150 
1 2 53 ‚4 挡 齿 轮 依维柯 19CN( 19CrNi) Т К №15. 2005-90 
gil SC120 BW VEK EK DTSG322A 
BR т HV660 以 上 БЯ 
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( 续 ) 
零件 名 称 车 型 材料 牌号 热处理 技术 要 求 材料 标准 
奥迪 16MnCrS5 一 = 
输入 轴 中 间 齿 轮轴 标致 30CD4 碳 氮 共 渗 (B152220) B53150 
依维柯 19CN( 19CrNi) 渗 碳 NJ15. 2005-90 
奥迪 28 MnCrS4 = НЕ 
倒 挡 齿轮 标致 27CD4 碳 氮 共 渗 B531495 
依维柯 19CN( 19CrNi) 渗 碳 NJ15. 2005-90 
标致 38C2 КАЗЫ? В531410 
同步 器 具 套 К н 16MnCr5 渗 碳 NJ15. 2028-92 
夏利 铜 系 含油 烧结 合金 一 
ИШЕ 依维柯 16MnCr5 渗 碳 NJ15. 2028-92 
奥迪 16MnCrS5 一 一 
差 速 器 行星 齿轮 标致 20CD4 AIB B531490 
依维柯 20MnC:5 (20CrMoH) 一 NJ15. 2004-90 
标致 16CD4 碳 毛 共 渗 B531485 
а 
жил 依维柯 21NiCrMoH 渗 碳 NJ15. 2026-90 
差 速 器 侧 齿轮 К п 20MnCr5 渗 碳 NJ15. 2004-90 
差 速 器 末端 螺旋 小 齿轮 依维柯 1 NiCrMoH 渗 碳 NJ15. 2026-90 


б) 菲亚特 轿车 变速 箱 及 驱动 齿轮 用 材 和 热处理 见 表 4-81。 


表 4-81 菲亚特 轿车 变速 箱 及 驱动 齿轮 用 材 和 热处理 


К 表面 热处理 г И 2 
零件 名 称 材料 技术 要 求 表面 硬度 НЕС | 心 部 硬度 НЕС 金 相 组 织 其 他 
碳 氮 化 物 1 ~ 
BARB 4 级 , 马 氏 体 + 
的 HV30 =690 ~790 残留 奥 氏 体 1 ~ 螺纹 局 部 
丛 入 一 TL-VW422 De =0.5 ~0.7 HV10 =320 ~45 ЕЕК 
输入 一 轴 W4220 с Кл HA 0 =320 ~450 5 级 ( 具 心 铁 素 | 高 频 退 火 
体 1~5 级 , 供 
参考 ) 
碳 氮 共 渗 
HV30 =690 ~790 B р 
= TL- VW4220 | De =0.5 ~0. 7mm 30 =690 ~790 Hvyi0=320-450| 同上 M ш 
(HV515) e 高 频 退 火 
碳 氮 共 渗 
减速 齿轮 TL-VW4220 De =0.5 ~0. 7mm se к HV10 =320 ~450 同上 
(HV515) 7 
KAI É 
一 挡 齿 轮 TL-VW4220 De =0.5 ~0.7mm е ки HV10 = 320 ~ 450 同上 
(HV550) Е 
HARP HV30 = 690 ~ 790 
二 挡 齿轮 TL-VW4220 | De=0.5~0.7mm | нра ву -g3 |HV10=320~450| 同上 
(HV550) Б 
KAI É 
三 挡 齿轮 к Пе =0. 5 ~0.7mm ТЕА Pi HV10 =320 ~450| ”同上 
(HV550) 7 
TL-VW4220 KAIP HV30 =690 ~ 790 
四 挡 齿 轮 СО De =0. 5 ~0. 7mm RA А HV10 = 320 ~ 450 同上 
(HV550) 加 
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(2%) 
热处理 | а 
零件 名 称 材料 ык | 表面 硬度 HRC | 心 部 硬度 HRC | 。 金 相 组 织 ЛП 
IAH 
ЖШ TL- о Ае С Tii n ka ~ не HV10 =320 ~450| р 
(HV550) Е 
иэ ХАА _ 
г TL-VW4220 De =0.5 ~0. 7mm зе “+ HV10 =320 ~450| 同上 
人 | 一 ~ 
я (HV515) 
痰 氮 共 渗 58 ~62 
倒 挡 随 轮 18CrMo4 De=0,3 ~0,5mm | НУЗО =690 ~ 760 | HV10 =320 ~450 
(HV550) HRA =81 ~83 
碳 氮 共 渗 
一 二 挡 齿 套 | TL-VW4220 | De=0.5~0.7mm Н б HV10 = 320 ~ 450 
(HV550) 
痰 氮 共 渗 
= SAMA De=0.4~0.6mm | кууы; 
э (HV515) = 
碳 氮 共 渗 
EMRE 18CrMo4 Пе =0. 4 ~0. 6mm Bi аа КИ 
(HV515) 7 
碳 氮 共 渗 
> 
фит 18CrMo4 De =0.3 ~0. 5mm 2 
(НҮ515) К 
IAH =58HRC 
三 四 挡 齿 载 уе De =0.3 ~0. 5mm | HV30 =690 ~780 
ра (HV515) HRA =81 ~ 83 
Ж ДЕ >> 
РР 18CrMo4 Е ен о. 
EREE ТАС De =0.3 ~0. 5mm | HV30 =690 ~780 
(HV515) НВА =81 ~ 83 
碳 氮 化 物 1 ~ 
4 级 , 马 氏 体 + 
КАЛЕ =58HRC PEE 2 
5 > Pe 坏 精 5 
行星 齿轮 18CrMo4 De =0.4~0.6mm | HV30 =690 ~780 | 30~45HRC лч a ЕНЕ 
(HV515) НКА =81 ~ 83 | 
体 1~5 级 , 供 
参考 ) 
碳 氮 化 物 1 ~ 
ТИЕ 42 ‚Н 
KARE >58HRC ол ý 
行星 齿轮 轴 15CND3 De =0.4 ~0.6mm | HV30 =690 ~ 780 ор 
(HV515) HRA =81 ~83 AT 
7 体 1~5 6, HE 
参考 ) 
碳 氮 化 物 1 ~ 
У 4 级 , 马 氏 体 + 
КАЗ =58HRC клн Ги 
Я ~ EE 
半 轴 齿轮 18CrMo4 De =0.3 ~0.5mm | HV30 =690 ~780| 30~45HRC ЖИЛИК! кй T 
(HV515) HRA =81 ~83 5 级 ( 齿 心 铁 素 Е 
体 1~5 级 , 供 
参考 ) 


Е: TL-VW4220 是 德国 大 众 公司 的 齿轮 钢 牌 号 。 
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三 、 中 、 重 型 汽车 齿轮 的 选材 及 热处理 


大 模 数 重负 和 蓓 汽车 齿轮 应 选择 Cr-Ni 或 Cr-Ni- Мо 系 钢 ， 如 德国 的 17CrNiMo6 钢 最 好 ， 还 有 国 
产 20CrNi3H、20CrNiMoH 钢 。 大 功率 发 动机 的 问世 促进 了 新 型 Cr-Ni- Mo 系列 齿轮 钢 的 开发 和 应 
用 。 如 新 型 齿轮 用 钢 20CrNi2Mo 、17CrNiMo6 。 

根据 “斯 太 尔 ”汽车 后 桥 主动 圆锥 齿轮 使 用 20CrNi3H 钢 的 良好 行车 效果 ， 应 确保 齿轮 有 效 硬 
化 层 深度 为 1.8 ~2.2mm， 齿轮 轮 齿 心 部 硬度 为 38 ~45HRC, 齿轮 表面 硬度 为 60 ~ 64HRC， 碳 化 物 
为 1 ~3 级 ， 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 为 1 ~4 级 ， 这 样 可 使 齿轮 的 使 用 寿命 提高 30% ~ 40% 。 试 验证 
明 ， 当 热处理 后 在 渗 碳 层 得 到 完全 马 氏 体 时 ， 铬 - 镍 钢 比 铬 - 锰 钢 和 铬 - 钼 钢 有 较 高 的 疲劳 性 能 。 含 
镍 钢 随 着 镍 含量 的 增加 ， 渗 碳 滩 火 后 残留 奥 氏 体 增加 ， 适 当 数 量 的 残留 奥 氏 体 对 接触 疲劳 性 能 的 影 
响 有 现实 意义 ， 因 为 在 齿轮 工作 时 接触 面 有 很 高 的 接触 应 力 ， 在 接触 载荷 的 作用 下 ,残留 奥 氏 体 发 
生 相 变 和 加 工人 硬化 作用 ， 提 高 了 接触 疲劳 性 能 。 其 中 镍 - 铬 钢 优 于 铬 - 鳃 钢 和 铬 - 钥 钢 。 渗 层 中 残留 
奥 氏 体 对 弯曲 疲劳 性 能 和 接触 疲劳 性 能 的 影响 是 不 同 的 ， 如 以 弯曲 载荷 为 主 ， 残 留 奥 氏 体 的 数量 不 
要 超过 25% ; 如 以 接触 应 力 为 主 ， 则 残留 奥 氏 体 的 数量 可 以 高 于 这 个 数值 。 同 时 ， 含 镍 的 钢 渗 碳 
后 也 有 较 好 的 冲击 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 。 含 镍 渗 碳 钢 的 优越 性 是 由 于 镍 可 以 提高 马 氏 体 的 
塑性 ， 并 且 在 镍 - 铬 钢 中 含 镍 量 增加 将 使 渗 碳 层 的 强度 和 塑性 显著 提高 ， 而 铬 钢 中 含 铬 量 增 加 将 
使 渗 碳 层 的 强度 和 塑性 降低 。 镍 对 活 碳 层 强 度 和 塑性 的 影响 主要 是 它 影响 了 马 氏 体 的 性 能 ， 铬 
对 渗 碳 层 强度 和 塑性 的 不 利 影响 主要 是 因为 铬 增加 了 表层 含 碳 量 且 易 形成 晶 间 网 状 碳化 物 。 实 
践 证 明 ， 重 型 汽车 后 桥 主 动 圆 锥 齿轮 采用 20CrNiMoH、20CrNi2Mo 等 钢 制 造 ， 行 车 使 用 效果 也 很 
好 。 最 近 一 汽 集团 生产 的 重型 汽车 后 桥 主 动 齿轮 广泛 采用 20CrNiMoH 钢 ， 在 热处理 金 相 组 织 控 
制 方面 ， 碳 化 物 为 0~1 级 , 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 为 0~3 级 ， 轮 齿 有 效 硬化 层 深 为 1.7 ~ 
2. 1mm， 齿 面 硬 度 为 60 ~64HRC。 

重型 汽车 后 桥 主动 圆锥 齿轮 采用 的 Cr-Ni 或 Cr- Ni- Mo 系列 渗 碳 钢 中 的 Сг, Ni 和 Mo 均 有 利于 
提高 淳 透 性 ，Cr 有 利于 提高 齿轮 心 部 深 透 性 ， 并 提高 抗 蚀 能 力 。Mo 在 925% 时 对 提高 渗 层 硬化 性 
能 特别 有 利 ，Mo WESTE RAK, Ni 可 提高 渗 层 的 蔬 度 ，Ni 和 Mo 综合 作用 对 提高 滩 透 
性 特别 有 利 ，Ni 和 Mo 的 匹配 使 钢 在 高 碳 时 具有 和 良好 的 淳 硬 层 均 匀 性 ， 并 提高 渗 层 万 度 。 
20CrNi2Mo 钢 是 一 种 新 型 含 镍 的 活 碳 齿轮 钢 ， 合 金 元 素 含量 较 高 ， 湾 透 性 能 较 高 ， 热 轧 成 材 后 ， 组 
织 为 贝 民 体 ， 硬 度 约 为 240HBW。 等 温 退 火 是 一 种 很 有 效 的 降低 硬度 的 预备 热处理 方法 ， 等 温 退 火 
等 温 温度 以 640 ~ 660% 为 佳 。 具 轮 锻 坯 经 等 温 退 火 处 理 后 ， 可 获得 所 要 求 的 平衡 组 织 ， 即 铁 素 
体 + 珠光 体 。 

1) 中 、 重 汽车 变速 箱 和 驱动 齿轮 的 选材 及 热处理 技术 条 件 见 表 4-82。 


表 4-82 ”中 、 重 汽车 变速 箱 和 驱动 齿轮 的 选材 及 热处理 技术 条 件 


齿轮 类 型 钢 5 最 终 热处理 工艺 热处理 技术 要 求 
SCM420H SCr420H、 
20CrMnTiH、 


Dec =0.7 ~1. 1mm 


SAE4023H Sa ГЕ Ў 
变速 箱 齿轮 АНЕ. Aik EK EK 表面 硬度 :59 ~63HRC 
` l 心 部 硬度 :35 ~ 
8620H 心 部 硬度 ;35 ~45HRC 
4820 .5130 .5140 
20MnVBH.、 
SAE8627H、 De=1.0~1.4mm 
后 桥 半 轴 齿 轮 , 行 星 齿 轮 SAE4027H、 Pik ТЕК ELK 表面 硬度 :58 ~63HRC 
SAE4118H、 心 部 人 硬度 :32 ~45HRC 
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(Ж) 
齿轮 类 型 钢 号 最 终 热 处 理工 艺 热处理 技术 要 求 
20MnVBH、 
SCM822H SCM420H、 
17CrNiMo6H、 
А р НЫНЫ 4023Н .8615H „4422H, ЛК ТЕК EIK Юс =1. 6 ~2.2mm 
шо 4620H 4817H ,94B20H, е 表面 硬度 :60 ~64HRC 
8620H .20C1Ni3H、 ЖЕЕ {Ж 1-4%) 心 部 硬度 :35 ~45HRC 
20CrNiMoH .20CrNi2MoH、 
20CrMnNiMoH 、 
SAE8822H 
Е: 1. 重型 汽车 后 桥 齿 轮 渗 碳 的 金 相 组 织 检验 应 按照 重型 齿轮 金 相 标准 JBAT 6141. 1 ~3 的 具体 规定 执行 。 
2. 中 а 车 变速 箱 齿轮 渗 碳 层 深 为 0. 15 ~ 0. 20т, ARE, 、 被 动 齿轮 的 渗 碳 层 深 为 0. 25 т 左右 。 


2) 一 汽 载 货车 (5t) 齿轮 用 钢 及 技术 条 件 见 表 4-83。 


表 4-83 一汽 载 货车 (51) 齿轮 用 钢 及 技术 条 件 
渗 矶 热处理 技 术 要 求 
н СТ н MATERE шш —— 
零件 号 零件 名 称 钢 号 НЕС BURR 表面 硬度 心 部 硬度 
Еи HRC HRC 
ае А 硬度 法 
1701314-11 固定 齿 座 16CrMnTiH Ј9 =27 ~37 jaio 58 ~63 300 ~478HV 
or | 硬度 法 
1701112-11 变速 器 一 轴 20CrMnTiH 19 =30 ~36 буы 58 ~63 300 ~478HV 
дк А 硬度 法 
1701212-11 | 变速 器 中 间 轴 20CrMnTiH 19 =30 ~36 jdid 58 ~63 300 ~478HV 
РЕТИ : 金 相 法 
2403036-01 | 后 桥 主 动 锥 齿轮 20CrMnTiH J9 =36 ~42 тозе 58 ~63 33 ~48HRC 
ea 金 相 法 
2402037-01 | 后 桥 从 动 锥 齿轮 20CrMnTiH J9 =36 ~42 тосле 58 ~63 33 ~48HRC 
з) 二 汽 载 货车 齿轮 用 钢 及 技术 条 件 见 表 4-84。 
表 4-84 二 汽 载 齿轮 用 钢 及 技术 条 件 
Ее 用 钢 情况 热处理 技术 要 求 
零件 名 称 "Т JoHRC 规格 / BWER | 表面 硬度 | 心 部 硬度 
а и /mm HRC HRC 
变速 器 齿 套 2.5 20CrMnTiH 30 ~37 ф65 0.7~1.1 58 ~63 30 ~45 
变速 器 齿轮 3.5 20CrMnTiH 32 ~39 中 70 0.9~1.3 58 ~63 30 ~45 
后 桥 行星 齿轮 | 端面 6.50 20MnVBH 32 ~40 ф55 1.01.4 58 ~ 63 30 ~ 45 
后 桥 半 轴 齿 轮 | 端面 6.50 20MnVBH 32 ~40 фто 1.0-1.4 58 ~ 63 30 ~ 45 
后 桥 主动 锥 齿轮 10 20MnVBH 37 ~44 中 85 1.5~1.9 58 ~63 30 ~45 
后 桥 从 动 锥 齿轮 10 20MnVBH 34 ~42 中 130 1.5~1.9 58 ~63 30—45 
4) 日 本 五 十 铃 汽 车 MBB5 变速 箱 齿轮 用 材 和 热处理 技术 参数 见 表 4-85 。 
表 4-85 日 本 五 十 铃 汽车 MBBS 变速 箱 齿 轮 用 材 和 热处理 技术 参数 
22 Е У | 心 部 硬度 x 心 部 金 
零件 名称 材料 ` BE y] 爹 织 
零件 名 天 材料 表面 热处理 技术 要 求 HRC HRG 表面 金 相 组 织 相 组 织 
Pik ИК 12, р, = 针 状 马 氏 体 +1 级 残 И m 
t ag < 6 Р = 
中 间 轴 四 挡 齿 轮 | SCM420H ПЕС 59 ~60 43 留 奥 氏 体 低 碳 马 氏 体 
кнын мые, Эй ТЕК ШК, р, = 针 状 马 氏 体 +1 级 残 | 
ih уц S c = u Т] 
Фр Е | SCM420H с 62 ~. 63 45 留 奥 氏 体 低 碳 马 氏 体 
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( 续 ) 
PIE k Ыы на amp ] 表面 硬度 | 心 部 硬度 Ед 心 部 金 
零件 名 称 材料 表面 热处理 技术 要 求 ЙС ИНС 表面 金 相 组 织 相 组 织 
Pik Kk К,Р, = 针 状 马 氏 体 +1 级 残 Ж й 
Ж E с А y ТІ 
中 间 轴 倒 挡 齿轮 | SCM420H И 62 ~ 63 45 ТЛ 低 碳 马 氏 体 
усы Pi ҮК . 回 火 ,D。 = 针 状 马 氏 体 + 2 级 残 
Г № p єз 炎 马 氏 体 
二 轴 五 挡 齿 轮 | SCM420H 0 в 62 ~ 63 46 留 奥 氏 体 低 碳 马 氏 
ВИТЕ Өк WK EIK, р, = 针 状 马 氏 体 +1 级 残 
轴 三 挡 Е EO RIK 
二 轴 三 挡 齿 轮 | SCM420H РОКИ 61 ~62 43 留 奥 氏 体 低 碳 马 氏 
二 Pik Kk E K,D, = 针 状 马 氏 体 +1 级 残 
轴 一 挡 | Е RO RIK 
二 轴 一 挡 齿 轮 | SCM420H боб 61-62 44.5 ТЛ 低 碳 马 氏 
5) 国内 外 重型 汽车 后 桥 主 被 动 齿轮 的 材料 及 热处理 技术 参数 见 表 4-86。 
表 4-86 国内 外 重型 汽车 后 桥 主 被 动 齿轮 的 材料 及 热处理 技术 参数 
表面 | 齿 底 部 主 、 从 动 齿轮 
国名 汽车 牌号 材料 热处理 技术 要 求 硬度 | 硬度 金 相 组 织 内 外 螺纹 的 
HRC HRC 硬度 和 组 织 
齿 角 碳化 物 0 级 ， 
НОК КИ) | эсш TR 6l | m o 
主动 齿轮 D, =1. 40mm 7? | 留 奥 氏 体 5 ~ 6 级 ， Erik = 
心 部 铁 素 体 1 级 С 
齿 角 碳化 物 0 级 ， 
日 野 (KB222 ) F AK MK, 马 氏 体 3 级 ,残留 奥 
йы | S0 | D。=170mm 62.5 | 41 | 氏 体 3 级 , 心 部 铁 素 一 
体 1 级 
日 本 
齿 角 碳化 物 0 级 ， 25 ~ 32HRC , 低 
日 产 (CKL20DD) ТА Эй ТК MK, бз | з1,5 马 氏 体 1 级 ,残留 奥 | REIRE + 贝 氏 
主动 齿轮 D, =1. 93mm 5 ` 氏 体 1 级 , 心 部 铁 素 | 体 + 托 氏 体 + 少 
体 2 级 量 铁 素 体 
齿 角 碳化 物 0 级 ， 
日 产 (CKL20DD) Sa Эй ТК MK, ei д 马 氏 体 2 级 ,残留 奥 低 碳 马 氏 体 , 表 
被 动 齿轮 D, =1. 93mm 氏 体 1 级 , 心 部 铁 素 | 面 有 脱 碳 
体 1~2 级 
КЫЛК 齿 角 碳化 物 0 级 ， 丝 顶 HV483 , 轻 
к | Өй AK MK, 马 氏 体 1 级 ,残留 奥 | 微 渗 碳 ， 丝 底 
о MICMo4 | Ту 1 10mm 61 | 365 | 氏 体 1 级 , 心 部 铁 素 | HV357, 低 碳 马 
а 体 2 级 氏 体 
匈牙利 - 
恰 贝 尔 齿 角 碳 化 物 0 级 ， HV747, 5 氏 
йе ы 渗 碳 ҮК К, 马 氏 体 2 级 ,残留 奥 | 体 + 残 留 奥 氏 体 ， 
үн 20МоС | D。=1.20mm 62 | 46 | 氏 体 2 级 , 心 部 铁 素 | 表层 有 非 马 氏 体 
жт 组 织 
齿 角 碳化 物 <1 
еч 59HRC, 5 Ж 
依 发 (W50L) ЛЖ AK К, 级 , 马 氏 体 1 级 , 残 Үр р 
主动 项 轮 16MnCr5 D, =1. 35mm 58 32.5 留 奥 氏 体 1 级 , 心 部 куз 
铁 素 体 大 量 网 状 Я 
德国 
齿 角 碳化 物 < 1 
依 发 (W50L) Эй ТЕК EK, 级 , 马 氏 体 1~2 级 ， Е 
aame | OOS | D, =1.33mm 63 | 3A | 残留 奥 氏 体 1 -2 
级 , 心 部 铁 素 体 4 级 
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(2%) 
表面 | AJER 主 、 从 动 齿轮 
国名 汽车 牌号 材料 热处理 技术 要 求 硬度 | 硬度 金 相 组 织 内 外 螺纹 的 
HRC | HRC 硬度 和 组 织 
齿 角 碳化 物 1 ~2 29 ~ 30HRC, 低 
A) oxumur] SELEK | „ | зу | 级 , 马 氏 体 4 级 , 残 | RARE + HE 
主动 货轮 D, =1.00mm 留 奥 氏 体 3 级 , 心 部 | 体 + 铁 素 体 ,表层 
йай к 铁 素 体 3 级 有 脱 碳 
БИр; 齿 角 碳化 物 0 级 ， 
Ки | | Pik k AK, 马 氏 体 5 级 ,残留 奥 
” 15CrINiT D, =1. 15mm 58 37 氏 休 5 级 , 心 部 铁 素 一 
М +e 体 1 级 
丝 项 HV520 
齿 角 碳 化 物 0 级 > 
贝 利 埃 AE K 可 ， жоя БЛ w | HRC30 ~ 40 221 
(GLR8M) 16NC6 | p аў Ж, 58 ~63 | 32.5 б — 小 颗粒 碳化 物 及 
主动 齿轮 55 体 2 级 | 马 氏 体 , 丝 底 低 碳 
马 氏 体 
贝 利 埃 齿 角 碳化 物 0 级 ， 
法 国 К ТҮК MK, 马 氏 体 1 级 ,残留 奥 o 
-o 16NC6 р, =1.25mm 65 36 氏 体 1 -2 级 , 心 部 
[i 铁 素 Ж 1 级 
А 齿 角 碳 化 物 0 级 
阿 亚 几 ые Е ез 
Pik k К, 马 氏 体 2 级 ,残留 奥 
о 16NC6 D, =1. 56mm 61.5 37 氏 体 2 级 , 心 部 铁 素 一 
被 动 齿轮 体 1 级 
ПЕ" 马 氏 体 <5 级 , 齿 
Е0140 К EK, ”| 尖 角 碳化 物 <6 级 ， 
ТН | адданне | 209998 | D,=15 ~l8mm |5876 |33-48 | 残留 奥 氏 体 <5 级 ， 
心 部 铁 素 体 <5 级 
Е: 1. 钢材 中 都 含有 铝 0. 02% 左右 。 齿 轮 心 部 组 织 为 低 碳 马 氏 体 ， 个 别 还 有 少量 贝 氏 体 ， 硬 度 都 在 我 国 规定 的 范围 内 。 


2 


6) 目前 在 我 


日 本 后 桥 单 级 减速 


СЕ] 


， 其 他 国家 都 双 极 减速 。 
生产 的 外 国 


汽车 齿轮 用 钢 见 表 4-87。 


表 4-87 目前 在 我 国生 产 的 外 国 汽车 齿轮 用 钢 
车 型 微型 轿车 及 轻型 货车 中 型 货车 重型 货车 
O 车 名 称 ПЕ 丰田 | 五 十 日 产 | 奥 地 | 德国 | 卖国 
类 维 F 塔 Е ， 富 
а же EEE ЯН ар | 捷达 | 标致 | 旅 ене няе вор | 利 斯 лр ЫШ 
钢 号 и 行车 | 型 车 车 | 太 尔 | 轮 箱 | 箱 ， 
Cr 钢 SCr420 变 
16MnCr5 一 | 一 | 一 | 传 | 传 | 传 
20MnCr5 — — — 传 传 传 分 ае = 
25 MnCr5 一 | 变 | 一 | 传 | 传 | 传 
Cr-Mn 及 
Cr-Mn-B 钢 28MnCr5 一 IRIRI E 
ZF-6 == 
= тк 
Б 转 | 变 .后 一 
HSMnCB420H 恋 
SCM420H 后 .| № 变 | | 
20CD4 
Cr- Mo 钢 27CD4 传 
5СМ822Н 后 一 
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(Ж) 
车 型 微型 轿车 及 轻型 货车 中 型 货车 重型 货车 
жы , а 美国 
РЕ 车 名 称 ы 丰田 | 五 十 日 产 | 奥 地 | 德国 | 全 
类 维 | 五 十 | 桑 塔 ea en 富 
大 发 | 和 | ЕЕ FRE | 奥迪 | 捷达 | 标致 | 旅 ИЕ НЕ вш й ое үш 
钢 号 ШЕ 行车 | 型 车 车 | 太 尔 | 轮 箱 | 箱 ， 
SAE8620H 后 恋 
a 20CrNiMo5 后 
Ni- Cr- Mo 钢 УНА 转 ЕЕ 
20CrNiMo 一 — = 主 
注 : 1, 表 中 “ 变 ” 一 变速 箱 齿轮 ,“ 传 ”一 轿车 传动 器 齿轮 , “分 ”一 货车 分 动 箱 齿 轮 ,“ 转 ”一 重 货车 转向 器 齿轮 ， 
后 ”一 后 桥 主 被 动 齿轮 ，“ 主 ”一 奥迪 主动 锥 齿轮 。 


2. 20МһСт5 钢 转换 成 大 众 公 司 的 牌号 是 TL-VW4220， 


TL-VW4129 。 


四 、 拖 拉 机 齿轮 用 钢 及 热处理 


16МпСт5 是 TL-VW4221 


，25CM 是 TL-VW4125，28Cr 是 


К рия 热处理 要 求 有 些 差别 。 它 没有 汽车 变速 箱 齿轮 承受 大 的 冲击 
载荷 ， 齿 面 耐 磨 性 也 没有 汽 速 箱 齿轮 磨损 厉害 ， 渗 碳 硬 化 层 要求 比 汽车 浅 ， 大 约 是 模 数 的 
0. 15 ~0. 20 倍 ， ен а 汽车 齿轮 接近 。 拖 拉 机 齿轮 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 4-88。 

表 4-88 拖拉 机 齿轮 材料 和 热处理 技术 要 求 
齿轮 类 型 钢 号 热处理 工艺 热处理 技术 要 求 

А 2 2 20Cr .20CrMo 

拖拉 机 传动 齿轮 ,动力 ` | ИИИ ПЕЧЕ 

рн АИ УЕ s 20CrMnMo, журн 流 火 m: 层 深 : 不 小 于 模 数 的 0. 18 倍 ,但 不 大 于 2. 1mm 
e чш. Е $e SOG 渗 碳 K, PK 各 种 上 轮 渗 层 深度 的 上 下 限 差 不 大 于 0_ 5mm, 

HAIG 30CrMnTi 

拖拉 机 井 轴 正 时 肯 轮 ， 45 ш ыш 
ШЕЖЕ ШЕЕ ДЕЛ 调 质 217 ~255HBW 
齿轮 HT200 一 170 ~229HBW 

昂 拉 机 油泵 齿轮 4045 调 质 28 ~35HBW 
св BER E 55Ti .60Ti К [| 50 ~55HRC 


、 摩 托 车 齿轮 用 材 及 热处理 
1. 材料 和 热处理 技术 要 求 


摩托 车 齿轮 推荐 选用 材料 见 表 4-89， 


摩托 车 齿轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 处 理 推荐 指标 见 表 4-90。 
表 4-89 摩托 车 齿轮 推荐 选用 材料 


钢 种 牌号 选用 原则 推荐 工艺 备注 
碳 素 钢 20 .08 „SPCC 起 动 扇 ( 惰 ) 齿 轮 PARA A, EK 镇 静 钢 
低 合金 20CrMo ee 渗 碳 或 中 温 碳 氮 共 渗 流 包括 Н 
渗 碳 钢 (15CrMo .20CrMnTi) 变速 箱 齿 轮 及 主 、 副 轴 回 火 及 易 切 削 钢 
变速 比 大 的 从 动 齿轮 , 链 轮 озар 
中 页 合金 结构 钢 40Cr 35CrMo 以 及 起 动 电机 办 和 转速 表 | л 
齿轮 Др А 火 
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表 4-90 ”摩托 车 齿轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 处 理 推荐 指标 


硬化 层 深度 的 指定 标准 лыш 防 渗 部 分 最 大 允许 渗 碳 层 深度 /mm 
日 л Ж А 
0.10 ~0.3 88 ~91HR15N 80 ~91HR15N 
0.2 ~0.4 78 ~83HRA 75 ~83HRA 0.1 x 指定 标准 硬化 层 深度 的 最 大 值 
0.3 ~0.5 78 ~ 83HRA 75 ~ 83HRA 
0.5 ~0.8 58 ~62HRC 
0.7-1.0 60 ~64HRC 0.3 x 指定 标准 硬化 层 深度 的 最 大 值 
=1.0 60 ~64HRC 
摩托 车 齿轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 人 处理 心 部 硬度 和 金 相 组 织 规定 : 


1) 心 部 硬度 : 

全 硬化 层 深 度 7 了 =0.1 ~0. 5mm 的 低 碳 钢板 类 制 齿 轮 ， 心 部 硬度 不 作 规定 ，; 

盘 齿 类 心 部 硬度 28 ~45HRC; 

主 副 轴 类 心 部 硬度 25 ~40HRC (空心 轴 心 部 硬度 不 得 超过 45HRC)。 

2) QAR.: 

PWK E QC/T 262 规定 ; 

碳 氮 共 渗 汉 火 组 织 按 QCn 29018 规定 。 

3) 轴 类 螺纹 段 硬度 : 

当 采 用 防 渗 工 艺 时 ， 螺 纹 段 表面 硬度 不 大 于 48HRC; 当 采 用 整体 处 理 ， 螺 纹 段 表面 进行 高 频 
局 部 回 火 工艺 时 ， 曙 纹 后 端 过渡 台 阶 К 及 螺 牙 根部 下 0. 2mm 处 的 硬度 为 不 大 于 450HV0. 3。 摩 托 车 


齿轮 低温 氮 碳 共 渗 处 理 技 术 要 求 见 表 4-91。 
表 4-91 摩托 车 齿轮 低温 氮 磋 共 渗 处 理 


表面 硬度 合 物 层 深 硬化 层 深 _ 

钢 种 度 化 合 物 层 深 硬化 层 深 ПЕТЕ 
НУ, /mm /mm 

40Cr 35CrMo 2550 20.010 20.25 1-3 


2. 高 频 淳 火 处 理 

表面 硬度 、 硬 化 层 深 度 符合 产品 图 样 要 求 ， 金 相 组 织 符合 JB/T 9204 规定 。 

3. 预备 热处理 具体 规定 

1) 低 碳 低 合金 渗 碳 钢 正 火 处 理 后 齿 坏 的 硬度 一 般 为 156 ~217HBW。 对 于 精 加 工 采 用 深 轧 工艺 
的 毛坯 ， 可 以 采用 退火 工艺 ， 甚 硬度 可 小 于 156HBW。 

2) 中 碳 低 合 金 结构 钢 正 火 处 理 后 硬度 按 图 样 规定 。 

3) 中 碳 低 合金 结构 钢 调 质 处 理 后 硬度 按 图 样 规 定 。 

4) 须 经 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 处 理 齿 轮 的 齿 坯 应 在 精 车 削 前 进行 正 火 处 理 。 

5) MARRA аб ЦО тра ИП ҮК К АКИН ТА ЖЕ ТИРИ, ЛУ ТЕЗЕ ЕНИ ЖЕЙТ ТЕ K ak yA ДИ Abe E, 
正 火 或 调 质 硬 度 符 合 图 样 要 求 ， 但 须 经 低温 氮 碳 共 渗 处 理 齿轮 的 齿 坏 采用 调 质 处 理 时 ， 其 回 火 温度 
应 高 于 共 滩 处 理 温度 10%C 以 上 。 

4. 最 终 热处理 

(1) 心 部 硬度 

齿轮 : 在 齿 宽 中 部 横 截 面 上 ， 轮 齿 中 心 线 与 齿 根 圆 相交 处 的 硬度 如 图 4-57 所 示 ， 合 格 范围 为 
28 ~45HRC。 主 副 轴 : 1/2R 处 硬度 ， 合 格 范 围 为 25 ~45HRC 

(2) 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 有 效 硬化 层 深度 

沿 节 圆 法 线 方向 按 GB/T 9450 标准 检测 。 
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5. 金 相 组 织 

к, ЖКН ЕЙ К + 低温 回 火 后 的 金 相 组 织 检测 分 
别 按 Ос/Т 262 和 Qen 29018 标准 执行 表面 碳化 物 应 呈 颗 粒状 
或 小 块 状 分 布 ，1 级 ~4 级 合格 ,检测 部 位 为 齿 顶 角 。 马 氏 体 
和 残留 奥 氏 体 1 级 ~5 级 合格 ,在 节 圆 附近 工作 面 处 检测 。 表 


心 部 硬度 测试 部 位 


面 黑色 组 织 〈 内 氧化 型 和 托 氏 体型 ) 应 小 于 0.020mm， 在 此 根 一 

处 检测 。 轴 类 螺纹 段 局 部 回 火 后 ,用 НУО. 3 测 其 螺纹 牙根 部 以 

下 0. 20mm 处 的 硬度 应 不 大 于 450HV0. 3。 图 4-57 ”在 齿 宽 中 部 横 截面 上 ， 
6. 有 效 硬化 层 深度 轮 齿 中 心 线 与 齿 


1) 低温 氮 碳 共 渗 后 ， 在 齿 宽 中 部 沿 节 圆 法 线 方向 ， 从 表 i 
面 测 至 比 基 体 维 氏 硬度 值 高 50HV 处 的 垂直 距离 ， 试 验 力 规 定 为 2 94N (0.3kgf)， 测 试 方法 按 
GB/T 9451 执行 。 

2) 齿轮 表面 化 合 物 层 丽 松 级 别 按 GB/T 11354 评定 1 级 ~3 级 合格 。 

3) 齿轮 表面 化 合 物 层 厚度 用 金 相 显微镜 测试 ， 大 于 0.01mm 合格 。 

7。 高 频 淳 火 齿 面 硬度 

1) 在 齿 宽 中 部 节 圆 附近 表面 的 硬度 ， 按 图 样 要 求 检测 。 

2) 对 于 摩托 车 此 轮 高 频 济 火 时 ， 由 于 模 数 小 ， 此 部 均 已 淳 透 ， 因 此 有 效 硬化 层 深 度 应 是 齿 根 
部 有 效 硬化 层 深度 ， 按 СВИТ 5617 方法 测试 。 

3) 不 允许 有 淳 火 裂纹 。 
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== 


一 、 失 效 形式 


蜗杆 传动 的 失效 形式 和 齿轮 传动 类 似 ， 有 雌 面 点 蚀 、 磨 损 、 胶 合 以 及 轮 齿 的 弯曲 折断 ， 其 中 以 
点 蚀 和 磨损 最 易 发 生 ， 胶 合 现象 也 常 出 现 。 这 是 由 于 蜗杆 传动 路 合 效 率 较 低 〈 类 似 螺 旋 传 动 ) ， 滑 
动 速 度 较 大 ， 而 当 涧 滑 不 良 时 容易 发 热 。 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 折断 不 多 ， 往 往 是 由 齿 面 磨损 过 大 ， 具 厚 
减 薄 过 多 或 是 安装 不 良 造成 严重 偏 载 所 产生 。 蜗 轮 轮 齿 一 般 用 铜 合 金 或 链 铁 制 成 ， 其 强度 远 不 如 钢 
制 蜗 杆 ， 且 蜗杆 螺 牙 成 螺旋 状 强度 较 大 ， 因 此 蜗轮 轮 齿 是 两 者 中 的 薄弱 环节 。 

设计 师 应 该 合理 地 选择 齿 形 和 传动 参数 ， 采 用 良好 的 润滑 方式 和 散热 措施 ， 选 用 抗 磨 和 抗 胶合 
的 润滑 油 ， 选 配 适当 的 材料 组 合 以 提高 加 工 和 安装 精度 ， 才 能 使 上 述 失 效 情况 可 以 得 到 改善 或 
避免 。 


二 、 蜗 村 材料 及 热处理 方法 选择 


由 于 蜗杆 传动 哮 合 摩擦 较 大 ， 且 蜗轮 深思 的 形状 尺寸 不 可 能 做 得 和 蜗杆 绝对 相同 ， 被 加 工 出 的 
蜗轮 齿 形 难以 和 蜗杆 齿 精确 共 轧 ， 必 须 依靠 运转 磨合 才 渐 趋 理想 ， 因 此 材料 副 的 组 合 必 须 具 有 良好 
的 减 摩 、 磨 合 性 能 以 及 抗 胶合 性 能 。 所 以 蜗轮 通常 采用 青铜 或 铸铁 做 齿 圈 ， 并 尽 可 能 与 滩 硬 并 经 磨 


前 的 钢 制 蜗杆 相 匹 配 。 
一 般 用 合金 钢 或 碳 钢 制 成 ， 大 部 分 蜗杆 齿 面 经 渗 碳 滩 火 等 热处理 而 获得 较 高 的 硬度 ， 并 经 磨 前 
及 折磨 抛光 。 


1) 渗 碳 钢 表面 滩 硬 至 56 ~ 62HRC ( 便 度 再 高 易 出 现 麻 削 裂纹 ) ， 牌 号 有 16CrMn、16MnCr5 
(德国 ) 20Cr, 20CrMn, 20CrV, 20CrMnTi, 12CrNi3A, 20Cr2Ni4A 等 ( 含 镍 渗 碳 钢 还 具有 高 的 低 
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їз ЛЕ, JEEG ERKE) 。 

2) КК KAA КААЛ ЛУ Е К т у 45 ~ 50НЕС, ЁЛ 45, 40Сг, 40CrNi, 35СгМо, 
34С:Мо4 № 42СгМо4 (德国 ) 。 

3) 调 质 钢 表 面 硬度 为 30 ~ 35HRC， 如 40Cr、40CrNi、42CrMo、42CrMo4 (德国 ) 35С:Мо, 
40CrMnMo 等 ， 对 于 一 般 传动 也 可 用 45 钢 调 质 ，255 ~ 270HBW ( 渗 碳 钢 表面 层 受 短 时 冲击 过 载 时 
易 出 现 裂纹 ， 韧 性 稍 差 ， 此 时 常 改 用 调 质 钢 调 质 处 理 ) 。 

4) 氮 化 钢 表 面 硬 度 HV >850， 如 38CrMoAl、31CrMoV9 (德国 ) ,气体 氮 化 。 
蜗杆 常用 材料 及 热处理 见 表 4-92。 


表 4-92 蜗杆 常用 材料 及 热处理 


材 料 牌 号 热处理 硬度 齿 面 粗糙 度 Rz 
45 .35SiMn .42SiMn .37SiMn2MoV .40Cr .38SiMnMo Жыш К 45 ~ 55НЕС 3.2 ~6.3hm 
20MnVB .20SiMnVB .20Cr .20CrMnTi PWK 58 ~ 63HRC 3.2 ~6. 3 um 
45( 用 于 不 重要 的 传动 ) 调 质 <270HBW 25 um 
38CrMoAlA BA >850HV 1.6 ~3. 2um 


三 、 蜗 轮 材 料及 热处理 方法 选择 


1) 铸造 锡 青铜 。 锡 青铜 是 较 理 想 的 蜗轮 材料 ， 它 是 由 铜 (质量 分 数 约 90% 左右 ) 和 锡 (质量 
分 数 约 10% ) 为 主 的 软 硬 二 相 组 成 的 合金 材料 。 软 组 织 易于 磨合 ， 硬 组 织 用 以 承载 。 与 钢 蜗杆 齿 
运转 磨合 后 使 接触 表面 相互 适 配 ， 增 加 了 支承 面积 ， 锡 青铜 中 也 有 加 入 锌 、 铅 等 元 素 的 。 锌 比 铅 能 
增加 强度 而 价格 比 锡 便 宜 ， 但 它 的 磨合 和 适 配 性 能 较 逊 色 ， 加 锌 可 节省 锡 和 铜 。 国 外 常 在 锡 青铜 中 
ША жж (质量 分 数 约 2% ) ， 称 为 锡 镍 青铜 。 镍 虽 贵 ， 但 对 提高 磨损 强度 十 分 有 利 ， 并 促使 合 
金 结构 均匀 ， 唱 粒 组 织 致密 。 铸 造 青 铜 以 离心 铸 的 力学 性 能 最 好 ， 晶 粒 细 ， 致 密 均匀 。 铸 造 锡 青铜 
的 牌号 有 ZCuSn10Pbl ， 这 是 应 用 最 广泛 并 有 成 熟 使 用 经 验 的 蜗轮 材料 。 

2) 铸 锡 锌 青铜 。 牌 号 为 ZCuSn10Zn2 。 

3) 铸造 锡 镍 青铜 。 德 国 的 牌号 为 G-CuSn12Ni ( 砂 型 )，GC-CuSn12Ni (离心 铸 ) 为 最 常用 。 

Д) 铸造 铝 铁 青铜 。 这 类 含 铝 青铜 铸 成 后 有 较 高 强度 ， 如 再 进行 热处理 ， 强 度 还 能 提高 。 铸 造 
铝 铁 青 铜价 廉 ， 缺 点 是 抗 胶合 性 能 差 ， 当 温度 超过 75% 时 ， 点 蚀 强 度 和 磨损 强度 将 显著 下 降 ， 表 
相 硬 度 也 较 高 ， 磨 合 困难 ， 接 触 适 配 性 能 差 ， 影 响 效率 的 提高 。 因 此 ， 仅 适用 于 滑动 速度 <4m/s 
的 场合 ， 相 配 的 蜗杆 硬度 >45HRC。 国 产 牌号 有 ZCuAll0Fe3。 

5) 铸 铝 铁 镍 青铜 。 德 国 牌号 有 G-CuAl10Ni， 常 用 于 低 滑动 速度 、 重 载 场合 。 

6) 灰 铸 铁 与 球墨 铸铁 。 灰 铸铁 用 于 不 重要 或 手动 操作 的 场合 ， 滑 动 速度 <2m/s， 常 用 的 有 
HT-250、HT-300 ， 球 墨 铸铁 有 QT400-15 ， 珠 光 体 球墨 铸铁 有 QT600-3 、QT700-2 ， 珠 光 体 球墨 铸铁 
蜗轮 常 与 溢 硬 钢 蜗 杆 配 对 ， 用 于 低速 重 载 设备 而 不 常 开 动 的 场合 ， 蜗 轮 常用 材料 及 热处理 见 表 
4-93, 


34-93 ”蜗轮 常用 材料 及 热处理 


j me 适用 的 滑动 速度 机 械 性 能 
СЕ та 执 处 ды 
蜗轮 材料 铸造 方法 及 热处理 /m/s) Ro 57а?) R/CN/ mm ) 
砂 型 ,均匀 化 退火 =12 137 216 
ZCuSn10Pbl 
De 金属 型 ,去 应 力 处 理 =25 196 310 
砂 型 ,均匀 化 退火 <10 120 240 
созо 金属 型 ,去 应 力 处 理 =12 140 245 
DAO ed 砂 型 ,中 间 退 火 , 济 火 、 回 火 强 化 <4 180 490 
а ZEA, KJ , RK EKRE <5 200 540 
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四 、 蜗 杆 、 蜗 轮 副 材料 选 配 和 许 用 接触 应 力 


蜗轮 、 蜗 杆 副 材料 选 配 及 许 用 接触 应 力 见 表 4-94。 
34-94 几 种 蜗轮 、 蜗 杆 副 材料 选 配 及 许 用 接触 应 力 ogp/ (N/mm?) 


蜗轮 材料 蜗杆 材料 二 СА 0 - | 
оо М2 WORK) 245 226 206 177 157 118 88. 3 
ZCuZn35Al2Mn2Fel WORK) 211 196 177 147 132 93.2 | 73.6 
т шышы 渗 碳 钢 157 127 113 | 88.3 
СИ 450HBW) 钢 ( 调 质 或 正 火 ) | 137 108 | 88.3 | 68.7 


Е. 蜗杆 未 经 湾 火 时 ， 需 将 表 中 eup 值 降低 20% 。 


五 、 蜗 杆 、 蜗 轮 的 选材 及 热处理 实例 


1) 条 件 : 负 蓓 不 大 ， 断 面 较 小 的 蜗杆 ， 要求. 45 调 质 ，220 ~250HBW。 

2) Ж. 有 精度 要 求 (螺纹 磨 出 ) 、 速 度 <2m/s 的 蜗杆 ， 要求: 45 К, EPK, 45 ~50HRC。 

3) 条 件 : 滑动 速度 较 高 ， 负 和 荷 较 轻 的 中 小 尺 十 蜗杆; 要求: 15 Hw, WK, REK, 
56 ~62HRC。 

4) 条 件 : 滑动 速度 > 2m/s (最 大 7 ~ 8m/s) ， 精 度 要 求 很 高 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.4 的 蜗杆 
20CrMnTi 、20SiMnVB ik, К, REEK, 56 ~62HRC。 

) 条 件 : 要 求 高 耐 磨 性 、 高 精度 及 尺寸 大 的 蜗杆 ， 如 立 车 中 的 主要 蜗杆 ， 要求: 20Crz20Mn2B 

106, 10, REEK, 56 ~62HRC, 

6) 条 件 : 要 求 足够 好 的 耐 磨 性 和 高 硬度 的 蜗杆 ， 要 求 : 40Cr、42SiMn、45MnB Н, EK, 
45 ~50HRC。 

7) 和 条件: 中 载 、 要 求 高 精度 并 与 青铜 蜗轮 配合 使 用 的 蜗杆 ， 要求 35CrMo 调 质 ， 
255 ~ 303HBW 。 

8) 条 件 : 要 求 高 硬度 和 最 小 变形 的 蜗杆 ; 要 求 : 38CrMoAIA 38СгА1А 正 火 或 调 质 后 渗 氮 ， 硬 
度 850HV， 层 深 0. 25 ~0. 4mm。 

9) 条 件 : 汽车 转向 蜗杆 ， 要求: 35Cr 氰 化 ( 碳 氮 共 渗 ) 、 渗 层 深 度 0.35 ~0. 40mm, Я 
硬度 (57 +2HRC) ， 心 部 硬度 <35HRC。 

中 外 蜗轮 材料 牌号 和 性 能 对 照 见 表 4-95, 


表 4-95 ”中 外 蜗轮 材料 牌号 和 性 能 对 照 


HEEJ 


«АҮ 


Ra |R A 70 | ol | UR 9 近 的 国产 Ra (Róa 
蜗轮 材料 牌号 т m2 | HBW 1x10 E | Он lim ү® 相近 的 国产 т m2 | HBW 
/MPa | /MPa (%) „мра /MPa | /MPa | /МРа 材料 牌号 /MPa | /MPa 
铸 锡 青铜 铸 锡 青铜 
DIN 1705 , 砂 型 260 | 140 | 80 12 |8.83 | 147 | 265 | 115 | 1.3 GB 1176—2008 | 220 | 130 | 80 
С-Си$п12 砂 型 7Са$п10РЬ1 
同上 GB 1176—2008 
离心 铸造 Ор 
ену 280 | 150 | 95 5 [8.83 | 147 | 425 | 190 1 离心 铸造 330 | 170 | 90 
7Си$п10РЬ1 


第 四 章 ”齿轮 类 零件 的 选材 及 热处理 197 
( 续 ) 
Е к F F 
Ra | Roy A ZP | ohim | UP © 相近 的 国产 Ra (Ria 
蜗轮 材料 牌号 т p0. 2 HBW 1 10* Е Hlim lim |9) ти т p. HBW 
i 7 | /MPa|/MPa (%) i /MPa | /MPa /MPa| ™ 材料 牌号 /MPa | /MPa 
a 
铸 锡 镍 青铜 
DIN 1705 砂 型 | 280 | 160 | 90 | 14 |9.81 1152.2| 310 | 140 | 1.2 = == | ше 
G-CuSn12Ni 
同上 ,离心 铸造 
EN 300 | 180 | 100 | 8 |9.81 |152.2| 520 | 225 | 0.95 
铸 锡 锌 青铜 铸 锡 锌 青铜 , 砂 型 
DIN 1705 260 | 130 | 75 | 15 |9.81 1152.2| 350 | 165 | 1.8 | GB1176—2008 | 240 | 120 | 70 
G-CuSnl0Zn ZCuSnl0Zn2 
Жо 司 上 ,离心 铸 ; 
上 ,离心 铸造 同上 ,离心 铸造 
шоу 270 | 150 | 85 7 |9.81 |152.2| 430 | 190 | 1 СВ 1176—2008 | 270 | 140 | 80 
Еки ZCuSn10Zn2 
铸 铝 铁 青 铜 铸 铝 铁 青 铜 2 , 砂 型 
DIN 1714® 500 | 180 | 115 | 10 [12.26| 164 | 250 | 400 | 1.4 | GB1176—2008 | 490 | 180 | 100 
G-CuAllOFe ZCuAl10Fe3 
同上 | 同上 ,离心 铸造 ? 
离心 铸造 @ 550 | 200 | 115 | 15 |12.26| 164 | 265 | 500 |1.17) GB1176—2008 | 540 | 200 | 110 
GZ-CuAllOFe ZCuAllOFe3 
铸 铝 铁 镍 青铜 
DIN 1714 600 | 270 | 140 | 12 |12.26| 164 | 550 | 270 | 1.4 一 = := 
G- CuAllONi 
同上 ,离心 铸造 © 
оаа 700 | 300 | 160 | 13 12.26 164 | 660 | 377 |1.1 
灰 铸 铁 
DIN 1691® 300 | 120 | 250 | 一 |9.81 1152.2| 350 | 150 | 1.4 HT250@ 250 | — | 250 
GG-25 
珠光 体 球 铁 21 
DIN 1693@ 790 | 500 | 260 | 5.5 |17.50| 182 | 490 | 628 | 1.3 QT700-2@ 686 | 480 | 304 
GGG-70 
注 : 考虑 国标 GB 9147 一 88“ 圆 弧 蜗 杆 减速 器 ”蜗轮 材料 也 已 采用 GZ- GuSnJPNi， 一 些 引进 设备 须 按 国外 材料 作 蜗 轮 配 


件 ， 出 
广泛 采 
D ж CHlim 


将 CHlim 值 


用 


产品 常 须 按 国 
上 


0.75; 蜗杆 


х 


@ win 值 适 


Ж а, 


К ZCuSn10Pb1 
值 适 用 于 蜗杆 为 钢 制 


过 载 (时 
OY, 


ВУ, 


@ Zi 是 按 公 


间 约 155) ЕЙ 


为 蜗杆 、 蜗 轮 材 料 组 合 对 摩擦 


用 灰 铸 铁 制 (不 
(或 a,) =20° 者 ， 


ЖЖ 


将 了 ,x1.2; 蜗杆 


铸铁 制 〈 不 磨 前 


\ 式 算出 的 。 


© 铝 铁 类 青铜 抗 胶合 性 能 差 ， 一 般 仅 适用 了 
© 仅 适 用 于 低速 及 手动 装置 。 
D IR, У, 还 会 增 大 。 


机 床 齿 轮 按 工作 条 件 可 分 三 组 : 中 低速 


转速 2 ~6m/s， 单 位 压力 100 ~1000N/mm ， 冲 击 负荷 不 大 ; @@ 高 速 ， 转 速 6 ~ 15m/s， 


ща, =25°, 


经 磨 削 ) 的 传动 。 蜗 杆 用 钢 制 经 调 质 


第 十 七 节 ЮЖ 


Раж F 


强度 校 核 时 ， 将 Uim x2.5。 
的 校正 系数 ， 表 值 适 月 
) 时 , ЖУ, x1.1。 


日 于 渗 碳 滩 火 磨 前 的 蜗杆 。 蜗 杆 月 


®; 宣 用 矿物 油 润滑 ， 以 利 跑 合 。 


齿轮 的 选材 及 热处理 


， 转 速 小 于 2m/s， 


ДЕЯ 


外 标准 用 材 ， 故 表 列 出 德国 蜗轮 常用 材料 的 强度 值 ， 供 设计 及 修配 件 时 参考 。 国 产 材 料 中 较 

，ZCuSn10Zn2 ，ZCuAl10Fe3 等 蜗轮 材料 可 与 之 近似 对 应 。 
ИЛЧЕ (60 +2) HRC (J 
磨 前 ) 者 ， 将 oim 值 x0.5。 
Ж Шы x1.2; 受 反 复 循 环 载荷 时 ， 将 U x0.7; 受 短期 冲击 


(ЖЖ) 者 ， 


质 (不 磨 前 ) 


单位 压力 350 ~ 600N/mm*; @ Ж, 


弯曲 力矩 大 ， 


198. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


单位 压力 200 ~ 700N/mm? 。 
一 、 机 床 齿轮 选材 及 热处理 设计 原则 


机 床 齿轮 常 选 用 中 碳 结构 钢 、 中 碳 合金 结构 钢 、 低 碳 合 金 结 构 钢 、 低 湾 透 性 钢 等 。 选 用 材料 的 
主要 原则 是 按 齿轮 的 具体 工作 条 件 ， 如 圆周 速度 、 载 荷 性 质 和 大 小 以 及 精度 等 。 选 材 时 还 应 该 考虑 
热处理 工艺 性 。 如 果 模 数 大 于 4， 具 宽大 于 直径 的 高 载荷 圆柱 齿轮 直 齿 锥 齿轮 、 弧 齿 锥 齿轮 等 不 宜 
采用 感应 梁 火 ， 应 该 选用 渗 碳 钢 或 渗 氮 钢 制 造 。 低 深 透 性 钢 主要 用 于 模 数 >3.5 以 上 的 齿轮 进行 感 
应 溢 火 ， 硬 化 层 可 以 近似 达到 轮廓 硬化 。 另 外 对 45 钢 制 造 的 感应 溢 火 齿轮 ， 为 避免 开裂 ， 含 碳 量 
应 控制 在 0.48% 以 下 。 机 床 齿 轮 原材料 允许 缺陷 级 别 为 中 心 艳 松 <3 26, ЖИИ 2.5, 氧化 
物 <3 级 ,硫化 物 <2.5 级 。 

机 床 的 精度 是 机 床 的 生命 ， 这 就 要 求 选 用 的 材料 热处理 后 尺寸 的 精确 性 和 组 织 的 稳定 性 ， 时 
效 、 去 应 力 、 冷 处 理 都 是 零件 热处理 不 可 少 的 工序 。 


二 、 机 床 齿 轮 的 预备 热处理 


机 床 和 零件 特别 是 齿轮 很 少 用 原材料 直接 加 工 ， 都 要 经 过 锻造 等 压力 加 工 成 此 坯 ， 齿 坯 必 须 进 行 
预备 热处理 ， 以 消除 锻造 缺陷 ， 降 低 硬 度 ， 细 化 晶 粒 ， 均 匀 组 织 ， 保 证 后 续 机 加 工 精度 。 设 计 师 在 
零件 图 样 技 术 条 件 中 必须 提出 预备 热处理 方法 和 硬度 要 求 。 预 备 热处理 方法 主要 是 退火 、 正 火 、 调 
质 等 ， 通 过 预备 热处理 ， 得 到 不 同 的 硬度 和 基体 组 织 ， 保 证 不 同 切 前 加 工 工序 的 顺利 进行 和 规定 的 
精度 。 中 低 碳 钢 和 中 低 碳 合金 钢 都 用 正 火 ， 要 求 精度 特别 高 的 用 调 质 ， 因 为 调 质 和 退火 时 间 长 ， 能 
耗 高 ， 能 不 用 尽量 不 用 。 高 碳 和 高 碳 合金 钢 必 须 用 球 化 退火 或 等 温 退 火 。 

Ж 4-96 是 机 床 齿轮 常用 钢 预备 热处理 和 加 工 表面 粗糙 度 的 关系 ， 可 作为 齿轮 工艺 员 制 定 机 加 
工 工艺 的 参考 依据 。 


表 4-96 ”机床 齿 轮 常 用 钢 预 备 热 处 理 和 加 工 表面 粗糙 度 的 关系 


ma TAE 预备 热处理 规范 „с 爹 相 组 织 加 工 粗糙 度 评价 
正 火 920 ~950% 空冷 145 ~ 179 铁 素 体 + 细 片 状 珠光 体 车 削 与 拉 、 搬 粗糙 度 好 
调 质 кз a 187 ~ 207 索 氏 体 + 不 均匀 铁 素 体 б и 
20CrMnTi 正 火 930 ~ 950% 空冷 159 ~ 207 РКК + аиан 
20Mn2B 正 火 880 ~900C 空 冷 179 ~207 铁 素 体 + 细 珠光 体 ко 
正 火 820 ~ 850%C 空冷 170 ~217 铁 素 体 + 细 珠 光 体 Bi я 

Ё 调 质 е 220 ~ 250 к. 氏 体 + 小 于 10% 铁 Шш Р ЫА 

Ии 正 火 840 ~850%C 空冷 179 ~229 车 拉 、 搬 都 好 
调 质 ООС | 220-250 | RER КВЧ 拉 , 插 不 良 或 一 般 
45MnB 调 质 э с a 220 ~ 250 索 氏 体 + 少量 铁 素 体 拉 \ 插 不 良 或 一 般 


退火 的 硬度 波动 范围 在 50HBW 左右 (如 220 ~270HBW)， 正 火 为 30 ~ 40HBC， 调 质 为 30 ~ 
40HBW。 同 一 零件 上 的 硬度 差 (硬度 上 限 和 下 限 ) 不 大 于 30HBW。 
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不 同类 型 的 钢 用 不 同方 法 预备 热处理 后 有 不 同 的 基体 组 织 ， 不 同 的 金 相 检验 标准 。 零 件 预备 热 
处 理 后 ， 在 硬度 和 金 相 组 织 都 合格 的 情况 下 才能 转 序 。 
1) 退火 。 表 4-97 是 机 床 零件 用 钢 退 火 后 的 硬度 。 


表 4-97 ”机床 零件 用 钢 退 火 后 的 硬度 


钢 = 硬度 HBW ж 号 硬度 HBW 
08 <131 T12 .TI2A 159 ~207 

65 Mn 179 ~229 9Mn2V 179 ~229 
60Si2MnA 179 ~229 9SiCr 187 ~241 
50CrVA 179 ~229 CrMn 187 ~241 
GCr6 179 ~229 CrWMn 187 ~241 
GCr15 179 ~ 229 Crl2MoV 207 ~255 
GCrl5SiMn 179 ~229 W18Cr4V 207 ~ 255 
Т8 \T8A 156 ~ 207 W6Mo5Cr4V2 207 ~ 255 

T10 .TI0A 156 ~207 2Cr13 <187 


2) 正 火 。 表 4-98 为 机 床 零件 用 钢 正 火 后 的 硬度 。 
表 4-98 机床 零 件 用 钢 正 火 后 的 硬度 


ж 5 硬度 HBW ж 5 硬度 HBW 
15 <143 12CrNi3 173 ~207 

35 <187 40Cr 179 ~229 

45 170 ~217 40MnVB 179 ~229 
20Cr 179 ~217 35CrMo 197 ~241 
20CrMnTi 179 ~217 30CrMnSi 179 ~229 
20MnVB 143 ~ 187 38 СтМоАЈА 179 ~ 229 


3) 调 质 。 表 4-99 是 机 床 零件 用 钢 调 质 后 的 便 度 。 
表 4-99 ”机床 零 件 用 钢 调 质 后 的 硬度 。 


钢 = 硬度 HBW 钢 = 硬度 HBW 
35 220 ~250 38 CrMoAlA 240 ~ 300 
200 ~ 230 65 Mn 220 ~250 

45 220 ~250 60Si2MnA 220 ~250 
250 ~280 ССг15 207 ~255 

200 ~230 T8 200 ~230 

40Cr 220 ~ 250 T10 200 ~ 230 
250 ~ 280 T12 200 ~ 230 

200 ~ 230 9Mn2V 220 ~250 

40MnVB 220 ~250 CrMn 197 ~241 
250 ~280 CrWMn 207 ~225 

35CrMo 250 ~280 2Cr13 220 ~250 

Е. 1. 调 质 零件 为 了 得 到 回 火 索 氏 体 ， 希望 溢 火 层 全 部 是 马 氏 体 ， 高 温 回 火 时 ， 体 心 正方 的 马 氏 体 转变 成 体 心 立方 铁 


素 体 ， 具 有 高 的 综合 性 能 ， 所 以 中 碳 钢 在 尺寸 < 50mm 时 ， 深 火 后 的 硬度 应 该 >40HRC， 尺 十 在 50 ~ 80mm 时 ， 
深 火 后 的 硬度 应 该 >32HRC。40Cr、42CrMo КЕКТЕ 45НКС, 
2. 表 中 工具 钢 、 弹 簧 钢 、 轴 承 钢 除外 。 它 们 的 预备 热处理 用 等 温 退 火 或 球 化 退火 ， 以 便于 切削 加 工 。 
三 、 机 床 齿轮 最 终 热 处 理工 艺 方法 选择 


最 终 热处理 是 保证 零件 使 用 性 能 的 处 理工 序 。 工 艺 方法 是 湾 火 、 回 火 、 化 学 热处理 ， 感 应 深 
火 、 火 焰 滩 火 等 。 产 品 图 样 上 必须 有 最 终 热 处 理 后 的 硬度 要 求 、 硬 化 层 深 要 求 、 金 相 组 织 要 求 等 。 
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中 碳 和 中 碳 合金 钢 的 机 床 齿轮 最 终 用 感应 漆 火 效率 高 、 成 本 低 。 齿 轮 冲 击 韧性 要 求 高 的 选用 低 
碳 和 低 碳 合金 钢 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 。 碳 氮 共 渗 温 度 低 ， 变 形 小 ， 时 间 短 ， 能 耗 少 ， 在 中 、 浅 活 层 中 ， 
齿 面 接触 疲劳 和 耸 根 弯曲 疲劳 极限 和 渗 碳 差不多 。 建 议 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 将 渗 碳 改 成 碳 氮 共 渗 
会 得 到 很 好 的 效果 。 要 求 精度 很 高 ， 变 形 很 小 ， 表 面 要 求 高 硬度 又 要 求 耐 磨 、 耐 腐蚀 ， 抗 擦 伤 的 齿 
轮 最 好 选用 渗 氮 。 但 时 间 长 ， 能 耗 大 ， 推 荐 用 离子 渗 气 ,综合 效果 较 佳 。 接 触 压力 较 小 的 进 给 系统 
的 小 模 数 齿轮 ， 如 仪表 机 床 齿轮 常 选 用 氮 碳 共 渗 处 理 ， 该 工艺 不 受 钢 种 限制 ， 耐 磨 ， 耐 腐蚀 ， 变 形 
很 小 ， 但 由 于 渗 层 浅 ， 齿 面 接 触 疲劳 强度 较 低 。 

1. RREK 

机 床 齿轮 硬度 根据 设计 强度 极限 值 的 具体 要 求 而 定 。 齿 轮 直 接 用 湾 、 回 火 的 不 多 ， 有 的 齿轮 轴 
和 锥 齿轮 用 调 质 ， 硬 度 28 ~ 32HRC。 其 硬度 值 大 多 用 洛 氏 、 维 氏 人 硬度 表示 。 在 图 样 上 ， 洛 氏 人 硬度 
波动 范围 为 5 ~8HRC， 维 氏 硬 度 波动 范围 为 50HV 左右 ， 如 38 ~43HRC，650 ~700HV。 最 终 热 处 
理 后 ， 齿 形 、 齿 向 的 变形 控制 是 关键 ， 必须 在 工序 规定 的 范围 内 。 

2. 机 床 零 件 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 

w(C) <0.3% 的 优质 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 制 造 的 机 床 零 件 都 可 以 渗 左 、 碳 毛 共 渗 、 深 火 、 
回 火 处 理 。 

机 床 零 件 表面 不 允许 有 和 裂纹、 烧伤 、 氧 化 、 麻 点 、 碰 伤 等 缺陷 。 毛 坯 应 正 火 或 调 质 ， 局 部 防 渗 
处 的 硬度 不 高 于 30HRC， 单 件 硬度 差 不 大 于 3HRC， 渗 层 深 度 适中 ， 渗 层 深 度 确 定 的 原则 是 模 数 的 
0. 15 ~0.25 倍 ， 其 中 过 共 析 层 + 共 析 层 之 和 应 占 60% ~75% 。 机 床 零件 渗 碳 和 碳 毛 共 渗 层 深 度 允 
许 范 围 见 表 4-100。 


表 4-100 机床 零件 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 层 深度 允许 范围 


公称 深度 /mm 允许 范围 /mm 公称 深度 /mm 允许 范围 /mm 
0.3 0.2 ~0.4 1.3 1.1~1.5 
0.5 0.4~0.7 1.7 1.5 ~2.0 
0.9 0.7~1.1 


渗 碳 件 表面 的 碳 浓度 为 0.8% ~1.0%, RARER HIKKE 0.8% ~1.0%， 氮 浓度 0.15% ~ 
0. 4% 。 渗 碳 淳 火 后 渗 层 应 为 马 氏 体 1 ~4 级 ,少量 的 残留 奥 氏 体 及 点 状 碳化 物 ; А НИ К 
层 应 为 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 1 ~5 级 ， 人 允许 有 少量 的 碳 氮 化 合 物 和 1 ~2 级 轻微 的 黑色 组 织 。 有 效 硬 
化 层 深 度 是 从 表面 测 至 HV550 界限 硬度 处 的 垂直 距离 ， 比 用 金 相 法 测量 浅 0. 1 ~0.2mm。 

3. 机 床 零 件 的 渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 

碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 、 球 墨 铸铁 等 制造 的 机 床 零 件 都 可 以 气体 渗 氮 、 离 子 渗 氮 和 气体 氮 碳 
共 渗 。 毛 坯 应 正 火 或 调 质 ， 结 构 钢 硬度 >220HBW。 工 具 钢 ， 不 锈 钢 滩 火 ， 回 火 后 硬度 >45НВ, Ж 
4-101 是 机 床 零件 表面 渗 氮 的 硬度 规定 ， 表 4-102 是 成 品 零件 渗 氮 深度 允许 范围 ， 表 4-103 是 机 床 
零件 表面 气 碳 共 渗 的 硬度 规定 。 

表 4-101 机 床 零 件 表面 渗 氮 的 硬度 规定 


表面 硬度 HV 表面 硬度 HV 
材料 材料 
ATEA 气体 渗 氮 ATEA HIREA 
20Cr 500 500 40Cr 500 450 
20CrMnTi 600 600 38СтМоА1А 850 850 
35 CrMo 600 550 QT60 一 2 500 500 
ТЕ: 渗 所 后， 零件 的 脆性 允许 1 ~2 级 合格 ， 所 化 物 形态 1 ~3 级 合格 。 


第 四 章 ”齿轮 类 零件 的 选材 及 热处理 201. 
表 4-102 成 品 零件 渗 氮 深度 允许 范围 
正 模 数 /mm 渗 层 深度 /mm 允许 范围 /mm 正 模 数 /mm 渗 层 深度 /mm 允许 范围 /mm 
<1.25 0. 15 0. 10 ~ 0. 25 4.5~6 0.50 0. 45 ~0.55 
1.5~2.5 0. 30 0.25 ~0. 40 >6 0. 60 >0.50 
3.0 ~4.0 0. 40 0. 30 ~ 0.50 
表 4-103 机床 零件 表面 氮 碳 共 渗 的 硬度 规定 
% E Ж Ж 
[ 料 类 型 硬度 HVO. 1 
“ш к Ела Шалт 
碳 素 结 构 钢 >480 8 ~25 >0. 20 
合金 结构 钢 >550 8—25 >0. 15 
铬 钼 铝 钢 >850 6—20 >0.15 
高 合金 工具 钢 >700 3~15 >0.10 
球墨 铸铁 >550 5—20 >0. 10 
灰 铸 铁 >550 5—20 >0. 10 


е 
Т 


2. 渗 层 深度 是 从 表面 


4. 机 床 零 件 的 表面 淳 火 


用 结构 钢 、 工 具 钢 、 轴 承 钢 、 铸 铁 制 


成 的 机 床 零 件 都 可 以 机 械 感应 济 火 、 火 焰 
济 火 。 根 据 硬化 层 深 度 首先 选择 频率 ， 然 
后 根据 性 能 要 求 提出 硬度 和 硬化 层 深 。 不 
同 模 数 齿轮 感应 滩 火 时 推荐 采用 的 频率 见 
24-104, 齿轮 感应 泽 火 的 齿 部 泽 硬 层 形 
状 最 好 是 仿 形 硬 化 、 似 仿 形 硬化 ， 模 数 大 
于 8 的 齿轮 建议 用 齿 侧面 和 齿 沟 硬化 ， 齿 


轮 感应 湾 火 齿 部 淳 硬 层 形状 如 图 4-58 HR, ВОЖАИ H 


E: 1. 成 品 零件 表面 硬度 差 允许 80 ~ 120НУ, ЖЩ І ~3 级 合格 。 
测 至 比 心 部 硬度 高 HV30 的 垂直 距离 。38CrMoAIA 测 至 比 心 部 硬度 高 HV50 的 垂直 距离 。 


( 齿 根 淳 硬 ) 
а) 


(ВАЧ) 
b) 


( 齿 根 泽 硬 ) 
с) 


图 4-58 ИЛ К КИРЕЛИ ЈК 
а) 仿 形 硬化 b) 似 仿 形 硬 仿 
с) 齿 侧 面 和 大 沟 硬化 ( 齿 顶 改 成 细 线 ) 


表 4-104 不 同 模 数 齿轮 感应 淳 火 时 推荐 采用 的 频率 


淳 火 的 硬度 和 硬度 差 见 表 4-105 。 


模 数 /mm <2.5 2.5~4.5 4.5~6 6~8 三 8 

频率 /kHz 250 70 ~80 30 ~40 8 各 种 频率 

加 热 方 法 全 齿 加 热 全 齿 § 加 热 全 人 具 5 加热 全 齿 加 热 单 从 加热 
表 4-105 ”机床 零件 表面 淳 火 的 硬度 和 硬度 差 
i 硬度 差 НЕС KTERE HRC 

公称 硬度 范围 RC | E p | 公称 硬度 范围 HRC ЕД инс 
>60 4 5 >40 ~50 5 6 
>50 ~60 4.5 5.5 


有 效 硬化 层 深 度 及 深度 差 见 表 4-106。 滩 火 后 结构 多 
体 组 织 1 ~4 级 ,合金 工具 名 


И 1-4%, 1 ЖЯ 


5HRC， 大 件 是 8HRC， 有 效 硬化 层 深度 大 于 1.5mm, 


表 4-106 有 效 硬化 层 深度 及 深度 差 


网 组 织 为 马 氏 体 3 ~7 级 ， 碳 素 工具 钢 为 马 氏 
网 为 1 ~7 级 。 火 炮 深 火 零 件 允 许 硬 度 


№22: 小 件 是 


本 深 E Z ЕЕЕ 深 E% 
有 效 硬化 层 深度 тУт БЕШТ 有 效 硬化 层 深度 ЕЕ 
21.5 0.2 0.4 53.5 +5. 0 0.8 1.0 
> 1.5 ~2. 5 0.4 0.6 > 5.0 1.0 1.5 
>2.5 ~3.5 0.6 0.8 
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四 、 机 床 齿轮 选材 及 热处理 实例 


1. 机 床 齿 轮 的 工作 条 件 、 材 料 选 用 与 热处理 技术 要 求 见 表 4-107。 
表 4-107 ”机床 齿轮 的 工作 条 件 、 材 料 选用 与 热处理 技术 要 求 


om| 速度 | ЖЛ |ы , ки 55 工作 面 最 终 | 
精度 | ЖЕ) ИЛ | 冲击 | 。 常用 钢 各 热处理 技术 要 求 。。 | 应 用 范围 举例 | ИСЕ 。 备注 
m 20CrMnTi 、 о. КК. ШАХ, 
12CrNi3 58 ~63HRC 
中 20CrMnTi 、 б. КК. ЫЛ, 
<7 12CrNi3 58 ~63HRC 要 
20CrMnTi Т. 精密 机 床 
微 20Cr ` 渗 х. ў K, 加 | 火 ， 主轴 传动 齿轮 效 率 为 
JOMB 58 ~ 63HRC 2. 精密 齿轮 97%. 表面 
к 一 一 机 床 传 动 链 的 СИ 
x Ri їй E Ж 热处理 Н E 
高 速 ги SOO Ж, К,А, 最 后 一 对 人 具 轮 热 处 理 粗糙 度 Ra 
10~15 58 ~63HRC 变速 箱 的 | 后 精 麻 为 0.025 ~ 
Рз 20CrMnTi、 Bik ERK MK, мысы 。 0. 4pm , IRFS 
A e МЫ А 沙 声 
20Cr 58 ~63HRC 4 Жа ЎР 
<4 2062011, = 齿轮 
20CrMnTi 、 35CrMo ŽA > 600НУ, 
微 20Cr、 40Cr ВК >52HRC ， 
40Cr.35CrMo、| 40Cr 毛 碳 共 渗 > 500HV 
38CrMoAlA 
20CrMnTi 、 渗 碳 ТЕК [| К ,58 ~ 
20Cr 63HRC 
< 10 20Сг 渗 碳 ‚ЖК К, 
中 20Cr 40Cr Р 
微 40Cr РЙ >52HBC 
ан 普通 机 床 
渗 碳 济 火 . 回 火 ,58 ~ | L Fi a 
大 20Cr 63HRC 的 变速 箱 齿轮 热处理 效率 为 
2. 切 具 机 | E az 98% ,表面 粗 
„ | 中 速 | < | 中 | 20cr40cr 40Cr ЭЙ ЇЁ > | R BER е2 ЕМ 糙 度 为 04 ~ 
6-10 35С:Мо,45 | 52HBC, 渗 氮 >500HV A 分 度 机 等 | м 0. Вит, 噪声 
И HMK > 52НВС, A 构 变 速 齿轮 加 工 “| 性 质 为 轻微 
а и 碳 共 渗 > 480НҮ 3. 调整 机 构 杂 声 
大 | 40Cr.35CrMo 40Cr 高 频 济 火 >48HBC 的 变速 齿轮 
40Cr 渗 氮 >500HV ,45 高 
中 45 45Cr К >48HBC 
<4 AIRIA >480HV 
m 45 HEK >48HBC 
И 氮 碳 共 渗 >480HV 
大 20Cr .40Cr 40Cr РЫК > 48НВС 
<10 中 45 ОЯУ >42HBC 一 切 低速 不 
АШ ErikEyR y }Ж ТД [ ы " 
微 45 高 频 淳 火 >42HBC ы 插 齿 跑 效率 为 
大 20Cr |45 45 ВОК > 42НВС Б, ЖОШ 合 等 ,不 进 96% ,表面 粗糙 
кра 40Cr 退 火 >235HBW | 重型 中 型 机 光 T 
低速 | <7 Я 40Cr 揽 页 共 渗 >500HV | Ж, 如 车 床 . 牛 | 28 
1 
а= о. 头 人 刨床 麻 床 指 
Til isä р ETIEK >42HBC K UR ВЖ 
微 45 氨 矶 共 浴 >480HV 大 部 分 齿轮 ,一 
сес 般 大 模 数 ,大 尺 
40Cr 退火 >235HBW Ти, Ж 
K | 40Cr SOMn2 40Cr 氮 碳 共 渗 >500HV | P AA Tik H 
4 Грак 45 退火 >235HBW 小 模 数 
э 45 ЩН >авонү |" 
微 45 正 火 , 毛 碳 共 渗 >480HV 


气 碳 共 渗 的 化 合 物 层 厚度 控制 在 0. 012mm。 


Н 
І 
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2. 机 床 齿轮 根据 转速 和 载荷 选材 及 热处理 实例 
) Ж. 低速 、 轻 载 ， 不 受 冲 击 。 要 求 : HT200、HT250、HT300 去 应 力 退 火 或 二 次 人 工时 


效 ，190 ~217HBW。 
) Ж: 低速 ( <1m/s)、 轻 载 ， 如 车 床 溜 板 齿轮 等 。 要 求 : 45 调 质 
) 条 件 : 低速 、 中 载 ， 如 标准 系列 减速 器 齿轮 。 要 求 : 45、40Cr、 
220 ~250HBW。 

4) 条 件 : 低速 
40 ~45HRC。 

5) 条 件 : 中 速 、 中 载 ， 无 猛烈 冲击 ， 如 机 床 主 
WEK, RÆK, REEK, 50—55НЕВС„ 


‚ 200 ~250HBW 。 
40MnB 、40MnVB 调 质 ， 


、 重 载 ， 无 冲击 ， 如 机 床 主 


箱 齿 轮 。 要 求 : 40Cr、40MnVB К, Ф К 


жее 


НАВ ТЧ 


齿轮 。 要 求 . 40Cr、 


40MnB 、40MnVB 调 质 


) 条 件 : 中 速 、 中 载 或 低速 、 重 载 ， 如 车 床 变速 箱 中 的 次 要 具 轮 。 要 求 : 45 AMEK, 
350 ~370% 回 火 ，40 ~45HRC。 
7) 条 件 ， 中 速 、 重 载 。 要 求 : 40Cr、40MnB 、40MnVB 、42CrMo 、40CrMnMo 40CrMnMoVBA 
Hk, PEK, 45~50HRC, 
8) 条 件 : 高 速 、 轻 载 或 高 速 、 中 载 ， 有 冲击 的 小 齿轮 。 要 求 : 15, 20, 20Cr, 20МпҮВ 渗 碳 、 


AK., REEK, 56 ~62HRC,， 38CrA1、38CrMoAl 


BA, BARE 0.5mm, 900НУ, 


9) 条 件 : 高 速 、 中 载 ， 无 猛烈 冲击 ， 如 机 床 主 


Ieo ZERK: 40Cr, 40MnB РК, 50 ~55HRC。 


10) 条 件 : 高 速 、 中 载 、 有 冲击 、 外 形 复杂 和 重要 具 轮 。 要 求 : 20Cr、20Mn2B、20MnVB @ 
碳 、 深 火 、 低 温 回 火 或 渗 碳 后 高 频 溢 火 ，56 ~ 62HRC，20CrMnTi 渗 碳 层 深 1.2 ~ 1. бот, ШС E 
58 ~63HRC， 心 部 硬度 30 ~35HRC。 

П) 条 件 : 高 速 、 重 载 、 有 冲击 ， 模 数 <5。 要 求 : 20Cr、20Mn2B Hik, Wk, REEK, 
56 ~62HRC。 

12) 条 件 : 高 速 、 重 载 或 中 载 ， 模 数 >6， 要 求 高 强度 、 高 耐 磨 性 ， 如 立 车 重要 螺旋 锥 齿轮 。 
要 求 : 20CrMnTi、20SiMnVB ik, К, (К, 56 ~ 62HRC。 


13) 条 件 : 高 速 、 重 载 ， 有 冲击 ， 外 形 复 杂 的 重要 齿轮 。 要 求 : 12C12Ni4A、20C12Ni4A、 
18C2Ni4WA 、20CrMnMoVBA (锻造 一 退火 一 粗 加 工 一 去 应 力 一 半 精 加 工 一 渗 矶 一 退火 软化 一 滩 
火 一 冷 处 理 一 低温 回 火 一 精 磨 ) 渗 碳 层 深度 1.2 ~1.5mm, 59 ~62HRC。 


14) 条 件 : 载荷 不 高 的 大 齿轮 ， 如 大 型 龙门 刨 齿轮 。 要 求 : 50Mn2、50、65Mn К, 215 
HBW <241 
15) 条 件 : 低速 、 载 荷 不 大 ， 精 密 传动 齿轮 。 要 求 : 35CrMo 0, REEK, 45 ~ 50HRC。 
16) 条 件 : 精密 传动 ， 有 一 定 耐 磨 性 大 齿轮 。 要 求 : 35CrMo 调 质 ，255 ~ 302HBW。 
17) 机 床 主轴 箱 轴 齿轮 : 40Cr， 正 火 ，179 ~217HBW， 调 质 28 ~ 32HRC。 
18) 主轴 箱 倒 挡 齿 轮 : 45， 调 质 28 - З2НКС, HAK, 45 ~53HRC。 
19) ЖЕ. ZG45， 精 密 锻 造 ， 正 火 ，207 ~ 241HBW。 
20) 锥 齿轮 : 45， 正 火 ，179 ~217HBW， 调 质 ，28 ~ 32HRC。 
第 十 八 节 ”特殊 齿轮 的 选材 及 热处理 


高 速 齿轮 的 选材 及 热处理 


高 速 齿轮 广泛 应 用 于 动力 、 治 金 、 石 化 以 及 舰 船 工业 等 重要 领域 。 当 齿轮 的 节 圆 圆周 速度 22 
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25m/s, 或 小 齿轮 转速 n, 二 3600r/min 就 属于 高 速 齿轮 传动 。 高 速 齿 轮 的 特点 是 转速 高 、 功 率 大 ， 
要 求 运 转 平稳 、 噪 声 小 、 振 动 小 、 精 度 与 可 靠 性 高 ， 其 润滑 和 冷却 系统 相当 复杂 。 因 此 ， 高 速 齿轮 
的 传动 与 制造 精度 代表 了 一 个 国家 的 齿轮 制造 技术 水 平 。 目 前 我 国 4 级 精度 齿轮 磨 齿 修 形 工艺 已 比 
较 稳 定 ， 修 形 误差 可 控制 在 5pm 以 内 ， 深 层 渗 碳 滩 火 的 渗 碳 层 深度 可 达 4 ~Smm。 提 高 齿 根 抗 弯 强 
度 的 齿 根 圆 弧 过 渡 技 术 及 喷 丸 强化 工艺 已 在 重要 产品 上 应 用 ， 提 高 齿 面 抗 胶合 能 力 的 齿 面 镀层 
(ЖЕТИ, О) 和 低温 渗 硫 技术 已 初 见 成 效 。 

冶金 、 化 工 、 电 站 设备 及 铁路 机 车 、 пы ышы! 气 车 发 动机 、 工 业 汽 轮机 、 燃 汽轮机 、 高 
速 鼓风机 、 透 平 斥 缩 机 等 的 齿轮 ， 要 求 运 、 周 期 长 、 安 全 可 靠 性 高 。 高 速 齿轮 运用 场合 及 
硬度 要 求 见 表 4-108, 


表 4-108 高 速 齿轮 运用 场合 及 硬度 要 求 


应 用 钢 制 齿轮 最 低 硬 度 小 齿轮 精度 
Е Л ЖИ 循环 次 数 
225HBW 210HBW 
燃气 轮机 驱动 发 电机 335HBW 300HBW 1010 高 
58HRC 58HRC 
225HBW 210HBW 
内 燃 机 驱动 压缩 机 335HBW 300HBW 1010 高 
58HRC 58HRC 
宇航 斜 齿轮 ( 单 级 ) 60HRC 60HRC 10° 高 
宇航 直 齿 轮 (行星 ) 60HRC 60HRC 10° 高 
2. 材料 选择 
12CrNi2 、12CrNi3 、12CI2Ni 、20CrNi3 。 由 于 我 国 缺 乏 Ni, Cr, % H 20CrMnTi 渗 碳 钢 或 用 含 


硼 加 稀土 钢 。 重 型 机 械 常用 18CryMnNiMo， 高 速 齿轮 用 25C2Moy 钢 进 行 氮 化 。 
3. 热处理 加 工 方案 
1) 大 、 小 齿轮 全 部 采用 合金 钢 渗 碳 滩 火 方案 。 
2) 大 、 小 齿轮 全 部 采用 齿 面 渗 毛 方案 ， 逐 步 推 广 深 层 渗 氮 ( 渗 层 深 度 可 达 1mm) 工艺 。 
3) 小 齿轮 采用 合金 钢 小 碳 治 火 或 渗 毛 ， 大 齿轮 采用 中 硬 具 面 调 质 方案 
4) 大 、 小 齿轮 均 采 用 中 硬 齿 面 调 质 方案 (人 齿 面 硬度 要 求 在 280 ~340HBW )。 

小 齿轮 采用 合金 钢 渗 碳 滩 火 或 渗 氮 ， 大 齿轮 采用 一 般 调 质 ( 软 具 面 硬度 <300HBW) 方案 

以 上 几 种 设计 方案 ， 应 用 的 加 工 方法 各 异 ， 目 前 主要 有 表 4-109 所 列 的 几 种 方法 。 


表 4-109 高 速 齿轮 不 同 齿 面 加 工 方法 


ЕЕЕ ТЕ БИШЕ ТУЙ 

ЖОШ REAA GAENE | RARA 
Baad HA onarma CE =. 
HAREA I 滚 齿 一 精 磨 齿 一 渗 氮 滚 齿 一 渗 碳 沪 火 一 超 便 滚 一 精 磨 此 


4. 具体 加 工 方法 

1) ЖКА ( <300HBW) 高 精度 滚 齿 机 是 用 来 加 工 软 齿 面 的 高 速 齿轮 和 其 他 高 精度 齿轮 的 精 
加 工 设备 ， 用 AAA 级 高 精度 齿轮 滚 刀 ， 可 以 加 工 出 运动 精度 为 4 ~5 级 精度 齿轮 。 

齿轮 尺寸 ， $260 x718mm，23000kW 燃气 轮 发 电机 组 增 速 箱 中 的 大 齿轮 ， 齿 数 Z =83， 精 度 为 
4 级 。 锻 后 正 火 ， 热 处 理 调 质 200 ~ 240HBW， 接 触 斑 点 ， 按 高 度 宇 60% ， 按 长 度 二 90% 。 
2) 中 硬 齿 面 (300 ~350HBW) 齿轮 的 加 工 ， 中 硬 齿 面 的 工艺 流程 为 滚 齿 一头 齿 一 族人 检 ， 硬 齿 
齿轮 加 工 的 滚 刀 目 前 主要 有 镀 TiN 滚 刀 和 钻 高速 钢 滚 刀 两 种 。 
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З) 硬 齿 面 齿轮 的 加 工 

渗 毛 齿轮 的 工艺 路 线 如 下 : 锻造 一 正 火 一 粗 车 一 调 质 半 精 车 一 去 应 力 一 精 车 超声 波 探伤 一 钳 一 
精 磨 一 深 齿 一 钳工 齿 顶 及 齿 端 面倒 棱 一 磨 齿 一 齿 面 渗 气 人 处理， 对 于 精度 在 4 ~5 级 的 高 速 具 轮 ， 粗 
磨 齿 及 具 面 渗 气 处理 后 再 加 一 道 精 磨 工序 。 齿 面 渗 毛 深 度 应 为 : 设计 渗 氮 层 深 + 单 边 精 磨 余 量 。 

渗 碳 滩 火 齿轮 的 工艺 路 线 如 下 : 锻造 一 正 火 一 粗 车 一 超声 波 探伤 深 齿 一 渗 碳 ， 非 渗 碳 部 位 脱 碳 
层 一 溢 火 、 回 火 一 精 车 一 精 磨 一 超 硬 深 一 磨 齿 一 磁粉 探伤 。 

对 于 模 数 大 、 尺 寸 大 的 齿轮 ， 各 企业 根据 自身 具体 情况 ， 可 增加 调 质 等 工序 ， 硬 度 控 制 在 
230 ~270HBW。 

例如 渗 碳 济 火 齿轮 尺寸 p760 x400mm， 材 料 : 20Cr2Ni4, ERER: 调 质 230 ~270HBW， 最 
终 硬 度 56 ~ б2НЕС, КК: 层 深 2.5 ~3.0mm (工艺 深度 要 去 加 工 余 量 0.3mm) 。 


二 、 低 速 和 重 载 齿轮 的 选材 及 热处理 


1. 概述 

低速 重 载 具 轮 主要 指 为 矿山 、 冶 金 、 采 矿 、 建 材 、 石 油 、 化 工 、 电 站 、 锯 压 、 起 重 运输 机 械 等 
主机 配套 的 齿轮 和 通用 减速 器 中 的 齿轮 ， 大 型 轧钢 机 减速 器 齿轮 、 人 字 齿 轮 、 机 座 齿轮 、 大 型 皮带 
运输 机 传动 轴 齿 轮 、 大 型 锥 齿轮 、 大 型 挖掘 机 传动 箱 主动 齿轮 、 井 下 采 煤 机 传动 箱 齿 轮 、 坦 克 等 齿 
轮 ， 要 求 传 动 功率 大 、 齿 轮 表 面 载荷 高 、 耐 名 击 、 耐 磨 、 齿 轮 尺 寸 大 、 深 透 性 高 。 

低速 中 人 硬 调 质 表面 泽 火 齿轮 在 重型 机 械 中 广泛 使 用 。 低 速 重 载 和 承受 冲击 载荷 的 大 齿轮 多 采用 
含 镍 钢 ， 这 是 因 钊 元 素 在 提高 钢 强 度 的 同时 还 使 钢 保 持 良 好 的 塑 忻 和 韧性 ， 尤 其 低温 韧性 。 经 长 期 
应 用 筛选 ， 常 用 钢 种 比较 集中 ， 如 德国 常用 的 有 CK45 、34CrMo 、42CrMo4 、34CrNiMo6; 美国 有 
4130, 4140, 4150, 4340; 日 本 有 SCM4 SNCM8 =, 

2. 国产 齿轮 材料 选择 

(1) 调 质 表面 滩 火 齿轮 用 结构 钢 的 强度 分 档 

1) 低档 : 45、40Cr、35SiMn、42SiMn、45Mn2、45CrV。 推 荐 40Cr、35SiMn。 

2) 中 档 : 35CrMo、42CrMo、40CrNi、38SiMnMo、40CrMnMo、42CrMoV。 推 荐 35CrMo、40CrMnMo。 

3) 高 档 : 30CrMn2MoB 、37SiMn2MoV 、50SiMnMoV 、40CrNi2Mo 、34CrNi3Mo 、S34CI2Ni2Mo， 
EFE 40CrNi2Mo 、34CrNi3Mo 、37SiMn2MoV。 对 于 大 多 数 高 档 、 重 载 大 齿轮 用 40CrNi2Mo 更 好 些 。 

(2) 0 20CrNi2Mo, 20Cr2Ni4, 18Cr2Ni4W, 20Cr2Mn2Mo, 、20CrMnTi 、20CrMnMo 、12CrNi3Mo 、 
15CrNi3Mo 、20CI2Ni4。 

(3) 优质 碳 素 结构 钢 44 50, 55, 

(4) 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 ZG310 一 570 ZG340—640, 

(5) 合金 铸 钢 ZG40Cr、ZG35CrMo 、ZG35CrMnSi。 

з. 各 种 低速 重 载 齿轮 热处理 技术 要 求实 例 

1) 大 型 磨 机 减速 器 齿轮 副 硬 度 选 配 见 表 4-110。 


表 4-110 ”大 型 磨 机 减速 器 齿轮 副 硬 度 选 配 


эк 


功率 800 ~2000kW 功率 三 4000kW 
ARAM 
硬度 HBW 热处理 硬度 HBW 热处理 
一 级 小 齿轮 495 渗 碳 321 
一 级 大 齿轮 302 调 质 269 调 质 
二 级 小 齿轮 495 渗 碳 321 
二 级 大 齿轮 302 调 质 269 
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2) 调 质 焊接 齿轮 。 随 着 高 性 能 、 高 速 钢 齿轮 刀具 的 出 现 ， 中 硬 齿 面 齿轮 已 用 得 很 普遍 。 这 里 
所 讲 的 调 质 齿 轮 即 指 齿 面 硬 度 为 280 ~300HBW 的 中 硬 齿 面具 轮 。 同 时 ， 随 着 焊接 技术 和 热处理 技 
术 的 发 展 ， 焊 接 结构 齿轮 已 在 很 大 程度 上 取代 了 大 尺寸 的 铸造 齿轮 以 及 灸 圈 式 等 其 他 结构 齿轮 。 焊 
接 齿轮 按 结构 可 分 为 单 辐 板 和 双 辐 板结 构 ， 按 焊接 工艺 又 有 焊 过 渡 层 和 无 堆 焊 过 渡 层 之 分 。 该 种 齿 
轮 的 热处理 是 正 火 、 调 质 ， 去 除 焊接 应 力 退 火 。 正 火 的 硬度 是 160 ~ 230HBW， 便 于 切削 加 工 ， 调 
质 硬 度 270 ~320HBW， 人 金 相 组 织 是 回 火 索 氏 体 。 

З) 硬 齿 面 渗 矶 齿轮 。 强 调 高 精度 硬 齿 面具 轮 的 齿 面 接 触 疲劳 强度 和 齿 根 抗 棱 强度 都 很 高 ， 但 
是 接触 应 力 和 弯曲 应 力 的 大 小 和 精度 是 密切 相关 的 。 齿 轮 和 箱 体 等 的 制造 和 装配 误差 以 及 安装 误差 
均 会 引起 齿 面 和 齿 根 的 局 部 过 载 ， 从 而 影响 齿轮 实际 承载 能 力 。 硬 齿 面 齿轮 只 有 在 高 精度 的 条 件 
下 ， 其 承载 能 力 高 的 特性 才能 充分 地 发 挥 ， 所 以 要 提高 硬 齿 面具 轮 的 精度 是 重点 。 对 于 重 载 齿轮 ， 
寺 别 是 便 齿 面 齿轮 ， 由 于 其 弹性 变形 很 大 ， 磨 合 性 能 又 极 差 ， 为 了 减少 由 于 齿轮 受 载 变 形 所 引起 的 
路人 路 出 冲击 ， 改 善 中 合 过 程 中 此 面 载荷 分 配 特性 ， 减 少 振 动 噪声 和 动 载 ， 更 有 必要 进行 齿 廓 修 
É; 另 一 方面 ， 为 了 使 系统 受 载 变形 后 ， 载 荷 沿 此 宽 均匀 分 布 ， 有 必要 进行 齿 向 修 形 。 

软 具 面 的 表面 粗糙 度 对 齿 面 承载 能 力 的 影响 是 微不足道 的 ， 而 硬 具 5 面 的 表面 粗糙 度 对 齿 面 承载 
能 力 的 影响 很 大 。 因 此 要 求 硬 齿 面 较 软 具 面 具有 更 低 的 表面 粗糙 度数 值 。 硬 质 合金 深 刀 精 深 后 采用 
蜗杆 式 族 磨 轮 规 上 估 ， 其 至 磨 齿 后 谢 上 个， 进一步 降低 表面 粗糙 度 ， 其 目的 就 在 于 此 。 

4) 深层 渗 碳 齿轮 。 大 型 轧钢 机 的 人 字 齿 轮轴 及 减速 机 大 齿轮 ， 大 型 挖掘 机 减速 器 齿轮 以 及 其 
他 一 些 重 载 大 模 数 齿 轮 ， 国 外 已 多 采用 渗 碳 漆 火 工艺 ， 国 内 也 已 开始 采用 ， 以 提高 承载 能 力 和 使 用 
寿命 ， 这 类 大 模 数 齿轮 的 活 层 深度 一 般 大 于 3mm， 通 常 为 4 ~6mm， 最 深 可 达 8mm， 这 就 形成 了 所 
谓 “ 深 层 活 碳 ” 工 艺 。20CrNi2MoA 钢 渗 碳 层 深 和 硬化 层 深 关系 见 表 4-111。 

表 4-111 20CrNi2MoA 钢 渗 碳 层 深 和 硬化 层 深 关系 


a EUI E РИК Е. 550HV 或 52HRC ,mu ауа 有 效 硬 化 层 7 
ВЫЕ AKIR HIA 表面 硬度 HRC 小 大 的 质量 分 类 渗 碳 层 深 度 1 = 
试 样 截 СЕЕ] 面 便 度 碳 的 质量 分 数 (% ) KIRUR TE t K 
T 
FAD] =-— = 
ф30 HAY 60 0.34 б=т 5K=1.15 
ф50 HAYN 60 0.40 = k=1 
Т 
+ у = — 
фто Н 60 0.46 t =o 5K =0.85 
$30 ТН 55 0.38 бү ‚К=1.1 
Т 
+ =-— = 
ф50 HAY 55 0.52 1= 060, 0-80 
Т 
AA у === — 
d70 ШН 55 0.62 12 70: =0-70 


5) 渗 碳 轴 齿 轮 典 型 工艺 见 表 4-112。 
材料 20CrMnMo， 模 数 m=18mm, BKR: 图 样 2.6 ~3.2mm (至 550HV)/ 工 艺 要 求 3.0 ~ 


3. 6mm， 齿 面 硬 度 : 57 ~ 62HRC， 心 部 硬度 大 于 25HRC， 渗 碳 层 中 w(C) 为 0.75% ~1.05% 。 


表 4-112 渗 碳 轴 齿 轮 典 型 工艺 
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(Ж) 


工序 工序 名 称 工序 内 容 及 说 明 
0 锻造 
и 检查 毛坯 余 量 
2 
ра 划一 端 中 心 孔 加 工 线 
2 打 中 心 孔 平一 端面 并 打 中 心 孔 
各 外 圆 及 端面 留 量 ,总 余 量 = 正 火 后 车 削 余 量 (此 项 圆 仅 此 一 项 ) + 渗 碳 后 车 去 渗 碳 层 余 量 + 淳 
3 HE 火 后 车 削 余 量 + 外 圆 及 端面 磨 削 余 量 。 为 了 避免 热处理 时 由 于 应 力 集中 造成 裂纹 ;全 部 楼 边 按 留 
量 倒 角 ;图 样 台 肩 圆 角 小 于 R5 按 К5 加工 ,大 于 R 按 图 加 工 ;全 部 表面 粗糙 度 不 大 于 Каб. Зр 
(同时 为 了 超声 波 探伤 要 求 ) 。 根 据 工艺 需要 车 出 热处理 吊 台 
4 探伤 超声 波 探 伤 检查 齿 坯 是否 有 内 部 缺陷 。 若 齿 坯 内 部 质量 不 合格 就 报废 
5 正 ， 预备 热处理 。 目 的 是 使 齿 坯 组 织 细 化 和 均匀 化 。 减 少 渗 碳 溢 火 时 的 变形 
车 两 轴 端 端面 , 修 打 两 端 中 心 孔 。 上 项 圆 按 图 车 成 。 齿 宽 按 图 车 成 。 其 余 外 圆 及 端面 留 量 , 总 
6 车 RE = 渗 碳 后 车 去 渗 碳 层 余 量 + ЕКЕ ЕНДИ + 外 圆 及 端面 磨 削 余 量 倒 角 、 台 肩 圆 角 ЖАЗ 
面 粗糙 度 要 求 同 工序 3 
СРИ ИИ ЕЕ ТЕТЕ И а Тр 
7 Ж ЕА Е: 
及 磨 齿 余 量 
8 钳工 端面 具 形 及 具 顶 沿 齿 长 楼 边 倒 角 ,避免 热处理 时 产生 裂纹 
9 渗 碳 
2 RATATE. FRA, ТРА РА. ЕЭ ЈА, ЧА Л н E, ДАА 
量 = ДЕНЕ + 外 圆 及 端面 磨 削 余 量 。 倒 角 . 台 阶 圆 角 、 表 面 粗 糙 度 要 求 同 工序 3 
11 Kk 
12 д, КЕЛЕ л Е ЕЕЕ ЛУУ 70, А А ш КЫ 
切 去 热处理 吊 台 ,保持 总 长 
直 齿 轮 在 卡 盘 卡 爪 位置 的 四 个 齿 槽 两 端 均 布 8 个 磁性 找 正 棒 。 在 相距 0.8 齿 宽 的 两 个 截面 上 ， 
5 六 精 车 | BEREE), BHEAN О. 8 ААО ИТ Е АЕ Ч BER E АЕ ТИИ ВЗ). 
` п 允 差 均 为 公法 线 长 度 留 磨 余 量 的 1/15 
调节 卡 盘 卡 爪 和 置 于 中 心 架 上 的 国定 于 另 一 轴 端 的 定位 套 , 进 行 找 正 。 修 打 两 端 中 心 孔 
需 磨 削 的 外 圆 及 端面 要 留 量 ,其 余 车 成 。 全 部 表面 粗糙 度 不 大 于 Каб. 3pm 
14 探伤 超声 波 探伤 ,此 次 探伤 结果 最 终 确 定 具 坯 内 部 质量 是 否 合格 
15 麻 磨 外 圆 及 端面 
16 半 精 滚 齿 按 两 端 轴 径 找 正 , 采 用 硬 质 合金 滚 刀 半 精 深 齿 , 留 磨 余 量 为 粗 滚 齿 留 出 余 量 的 1/4 
按 两 端 基准 轴 径 找 正 , 径 向 圆 跳 动 多 差 0.01mm 
齿 廊 根部 切 出 沉 割 ,意图 是 避免 齿 槽 根部 磨 削 , 其 好 处 是 :避免 降低 槽 底 硬 度 ,及 保持 渗 碳 、 济 
火 、 喷 丸 后 形成 的 压 应 力 层 ,以 提高 齿 根 抗 弯 疲 劳 强度 ; 槽 底 狭小 ,散热 条 件 差 ,以 及 过 渡 曲 线 处 余 
i РТА 量 大 小 变化 大 , 易 产 生 磨 削 烧伤 和 裂纹 ; 槽 底 磨 削 条 件 差 ,砂轮 外 圆 磨 粒 易 脱 落 和 磨损 ,从 而 影响 
aa 磨 齿 质 量 。 总 之 , 齿 档 根 部 不 磨 削 可 以 提高 齿轮 承载 能 力 , 避 免 磨 齿 损伤 ,提高 磨 齿 质量 ,降低 磨 
齿 负荷, 提高 生产 效率 
调整 好 磨 齿 机 后 ,每 批 首 件 试 磨 , 然 后 对 其 进行 精度 检测 ,根据 齿 形 和 齿 向 的 检测 结果 ,对 磨 齿 
机 进行 小 调整 ,直至 磨 出 合格 的 产品 
i3 юж РЕ АЕ ОАЕ, ТЕЗУ ЗА Е, ГА АЧК Ж ЙЕ ДЕ а ДЕ Ї#, ЖУ ЖЛЕ ТТ ВЕ 
ар 伤 裂 纹 ; 检 查 具 根 部 是 否 出 现 磨 齿 凸 台 
19 划 线 Х| ИЛ Т.Ж 
20 铣 ЖШ 
21 钳工 端面 齿 形 及 此 项 沿 此 长 棱 边 倒 


6) 焊接 渗 碳 齿轮。 焊接 渗 矶 齿轮 典型 工艺 见 表 4-113， 热 处 理 要 求 同 上 。 


表 4-113 焊接 渗 碳 齿轮 典型 工艺 


齿 


轮训 面 示意 图 
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( 续 ) 
零件 名 称 工序 名 称 工序 内 容 及 说 明 
锻造 
内 、 外 圆 留 量 , 按 调 质 余 量 即 可 
粗 车 端面 留 量 、 总 4 АШ = 正 火 后 车 削 余 量 + 渗 碳 后 车 去 渗 碳 层 余 量 + ЛА НЯН 
棱 边 倒 角 ,全 部 表面 粗糙 度 Каб. З рт 
探伤 初探 
正 火 
轮 缘 车 按 外 圆 找 正 , 车 成 过 渡 层 堆 焊 前 尺寸 
探伤 终 探 
堆 焊 堆 焊 过 渡 层 
探伤 堆 焊 层 探伤 检查 
退火 
有 按 外 圆 找 正 ,车 成 内 圆 
其 余 不 加 工 
待 组 焊 
Ша 
内 圆 及 端面 留 量 
з ARE = 焊 后 车 削 余 量 + 渗 碳 后 车 去 渗 碳 层 余 量 + Л Е ДЕ ЈЕ 
9 外 圆 及 焊接 坡 口 车 成 
表面 粗糙 度 不 大 于 Ra6.3hm 
探伤 
待 组 焊 
组 焊 根据 焊接 工艺 组 焊 
检查 检查 焊 颖 质量 
退火 
检查 复 检 焊 颖 质量 
车 按 轮 缘 内 圆 找 正 
ШЕ АД 
钳工 倒 
渗 碳 
车 
钳工 倒 
k FERK 
齿轮 喷 丸 
检查 对 焊 缝 质量 进行 最 终 检 查 
钳工 堵 焊 工艺 孔 ,焊管 子 
车 
划 划 键 槽 加 工 线 
插 插 键 槽 
钳工 与 轴 、 键 装配 
EE 
FRA 
磨 齿 
钳工 
7) 调 质 + ЖЩ КИЙ: 
D ЖЛЕ ИЕК Т. КЕ И Ж 4-114, 
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表 4-114 ЖААЖ ДАТАР НЙН Т 21 ВЕ 


钢 号 锻造 性 能 切削 性 能 可 火 脆性 倾向 裂纹 敏感 性 
45 * * 六 A 
40Cr * ж А 微 
35SiMn @ @ А 六 
42SiMn @ @ А 六 
45Mn2 ө Г А А 
45CrV п Г А 六 
35CrMo @ Г x x 
42CrMo @ п 六 微 
40CrNi * Г А А 
38SiMnMo @ ш [24 [24 
42MnMoV ө ө 微 А 
40CrMnMo ө * А 
30CrMn2MoB | ө А А 
37SiMn2MoV @ @ 微 {р 
40CrNi2Mo @ ш 微 [24 
34CrNi3Mo @ ш [24 [р 
50SiMnMoV E E 微 А 
S34Cr2Ni2Mo ө ш А [24 

注 : 女 一 优 ，@ 一 恨 ， 国 一 可 以 ， 支 一 无 ， 全 一 有 ， 微 一 微量 。 


常用 调 质 表面 淳 火 齿 轮 用 钢 的 价格 由 低 到 高 的 排列 大 体 是 : 45、45Mn2 40Cr, 35SiMn, 
42SiMn、45CrV、35CrMo、42CrMo、38CrMnMo、42CrMoV、40CrMnMo、30CrMn2MoB、50SiMnMoV 、 
40CrNi、37SiMn2MoV、40CrNi2Mo、34CrNi3Mo、S34Cr2Ni2Mo。 

O 调 质 、 表 滩 齿 轮 用 钢 (重型 机 械 ) 的 强度 见 表 4-115。 


表 4-115 R, RARAN (重型 机 械 ) 的 强度 


| 内 


截面 尺寸 调 质 表 滩 齿 轮 强 度 /MPa 
A 600 ~700 700 ~ 800 800 ~ 900 900 ~ 1000 1000 ~ 1100 1100 ~ 1280 
(185 ~ 210) (210 ~ 237) (237 ~ 263) (263 ~ 294) (294 ~ 326) (326 ~ 380) 
=60 45 45 45 35SiMn 35CrMo AON MS 
35SiMn 40Cr 40CrMnMo 34CrNi3 Мо 
、60 ~ 120 45 P з 40Cr 40CrMnMò СНА 
3551Мһ 3551Мһ 35СгМо 40CrNi2Mo 37SiMn2MoV 
、120 ~ 180 45 35SiMn 35SiMn 35CrMo 40CrNi2Mo 34CrNi3 Mo 
40Cr 40Cr 40CrMnMo 34CrNi3 Mo 37SiMn2MoV 
35SiMn 35SiMn 40CrMnMo 34CrNi3Mo 
2>180=250 е 40Сг 40CrMnMo 40CrNi2 Мо 37SiMn2MoV 
、250 ~ 300 45 40Cr 35CrMo 40CrMnMo 34CrNi3Mo 
35SiMn 35SiMo 40CrMnMo 40CrNi2 Мо 37SiMn2 MoV 
45 40Cr 40CrMnMo 40CrNi2Mo | 
ВЕ 35SiMn 35CrMo 40CrNi2Mo 34CrNi3Mo | 37SMn2MoY 
5450 ~ 600 35SiMn 40Cr чому а 
40Сг 35CrMo 34CrNi3Mo 37SiMn2MoV 
35CrMo 34CrNi3Mo 34CrNi3Mo 
2600 = 800 шы 40CrMnMo 37SiMn2MoV 37SiMn2 MoV 
© 美国 ANSILAGMA6033 一 488 调 质 齿 轮 钢 所 近似 控制 的 截面 尺寸 见 表 4-116, 
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表 4-116 美国 ANSL AGMA6033 一 488 调 质 齿轮 钢 所 近似 控制 的 截面 尺寸 


Ран 最 大 的 控制 截面 尺寸 /mm 
布 氏 硬度 范围 4140 4340 4350 

223 ~263 <200 无 限制 

248 ~ 293 <140 无 限制 

262 ~311 <115 无 限制 

265 ~ 331 100 <640 无 限制 

302 ~352 <75 <380 

321 ~362 <305 

341 ~388 不 推荐 <203 

363 ~415 <95 <580 

А E A инн horn 
ERA EREET ERRE, ИГЕ RER A Л Е 5 3 Н ЛУ m AR 2 КК APh H R A ДЕ 
к, MEH, HARF 400mm 渗 碳 齿轮 的 磨 齿 齿 厚 加 工 余 量 见 表 4-117 。 
表 4-117 直径 大 于 400mm 渗 碳 齿轮 的 麻 齿 齿 厚 加 工 余 量 (单位 : mm) 
ыы Г Ж 
模 数 40 ~50 50 ~75 75 ~ 100 100 ~ 150 150 ~200 >200 
3-5 — 一 一 0.45 ~0.6 0.5 ~0.7 0.6 ~0.8 
5~7 = = 一 0.45 ~0.6 0.5 ~0.7 0.6 ~0.8 = 
7-10 一 0.45 ~0.6 0.5 ~0.7 0.6~0.8 一 一 
10-12 0.45 ~0.6 0.5 ~0.7 0.6~0.8 一 一 = 
Е. 1. 小 数值 的 余 量 是 用 于 小 模 数 及 齿 数 少 的 齿轮 。 


索 氏 体 ， 齿 面 处 铁 素 体 含量 小 于 10% ; 对 于 最 终 调 质 热处理 齿轮 的 金 相 组 


业 规定 。 人 齿轮 应 进行 超声 波 、 磁 粉 、 


2. 在 选择 余 量 时 ， 必 须 考 虑 各 种 牌号 的 钢 在 热处理 时 的 变形 情 
4. 锻 钢 和 铸 钢 齿轮 的 预备 调 质 热处理 及 最 终 调 质 热 处 理 
锯 坏 不 得 过 热 、 过 烧 ， 不 得 有 玉 疤 、 折 对 
后 余热 调 质 热处理 后 的 晶 粒 度 级 别 按 各 和 ТТ 


当 所 选材 料 的 齿轮 毛坯 工艺 硬度 达 不 到 图 档 
再 调 质 。 常 月 


钢 工艺 硬度 与 图 样 要 求 硬度 差 值 见 表 4-119。 
表 4-118 常用 调 质 齿轮 钢 截面 与 力学 性 能 


、 裂 纹 ， 其 唱 粒 度 


况 。 


级 别 不 低 于 原材料 晶 粒 度 级 别 。 锻 


EE 齿轮 毛坯 ， 


fF 标 注 的 硬度 加 要 求 的 硬度 差 值 时 ， 应 进行 预先 切 齿 
日 调 质 齿轮 钢 截 面 与 力学 性 能 见 表 4-118。 齿 轮 的 硬度 应 均匀 ， 单 件 人 硬度 差 不 大 于 30 ~ 
40HBW ， 批 量 硬度 差 不 大 于 40 ~ 50HBW。 对 于 预备 调 质 热 处 天 


调 质 后 金 相 组 织 为 回 火 


织 按 GB 8539 或 按 各 行 
着 色 等 任 一 种 方式 探伤 ， 检 验 裂 纹 、 气 孔 、 缩 孔 等 缺陷 。 几 种 


RARA ERE: ЖЕ 
ma | ЖИФ | 硬度 ? 一 面 硬度 
йй HBW Be MPa Кюз/МРа| Ra/R, |8,(%) | Z(%) | Ал | mwe | Hpw 

<100 302 686/784 | 372/470 | >0.54/0.6 17/11 40/32 49/34.3 | 197/229 | 229/262 
45 > 100 ~ 300 217 637 343 20. 54 15 36 39.2 183 212 
> 300 ~ 500 212 568 314 20.6 12 34 29.4 163 179 

<100 321 706/833 | 392/510 | >0.55/0.6 15/10 38/30 |39.2/29.4 207/255 | 241/285 

55 > 100 ~ 300 285 666/706 | 363/392 | 20. 55/0. 56| 14/10 36/30 |29.4/24. 5 | 187/207 | 217/255 
> 300 ~ 500 241 617 333 220. 54 12 32 24.5 179 一 
>500 ~700 212 568 294 >0.52 10 30 19.6 163 — 

=100 477/388 | 784/931 | 568/706 220. 75 15/10 45/38 49/29.4 | 241/285 | 255/321 

40Cr >100 ~300 | 363/302 | 735/833 | 509/568 | 20. 69/0. 68 | 13/10 42/35 |39.2/29.4| 217/255 | 241/285 
>300 ~500 | 302/217 686 450 三 0. 65 12 38 29.4 201 217 
>500 ~700 255 637 372 220. 58 10 35 19.6 179 197 
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(Ж) 
ЖБ Л ж ж Е ХЕ 
钢 号 截面 硬度 0 o | 面 硬度 @ 
ую HBW R„/MPa |Rio2ZMPal А/К, 8;(%) Z(%) Акџ/Ј HBW® HBW 
<100 | 461/388 | 784/931 | 392/686 | =0.5/0.74 | 15/12 | 45/40 |58.8/39.2| 241/285 | 255/311 
35CiMo | >100 ~300 | 363/285 | 666/706 | 363/392 | >0.55/0.56] 13/11 | 42/36 | 49/34.3 | 217/241 | 241/269 
>300 ~500 | 285/217 | 686 450 20.66 12 38 39.2 201 229 
>500 ~700 | 241 637 372 >0.58 10 35 29.4 179 197 
<100 | 477/388 | 833/931 | 607/744 | =0.73/0.8 | 15/12 | 45/40 |58.8/39.2| 255/285 | 262/302 
осм 2100.300 | 375/321 | 745/833 | 529/588 |20.71/0.71| 13/11 | 42/35 | 49/34.3 | 229/241 | 248/269 
>300 ~500 | 302/241 | 705 490 20.70 12 38 39.2 217 241 
>500 ~700 | 262/212 | 685 412 20.6 11 35 29.4 201 217 
<100 | 401/321 | 784/882 | 529/637 | =0.68/0.72| 15/10 | 45/30 |58.8/29.4| 229/255 | 269/285 
assim, 12:190300 | 321/269 | 735/784 | 441/539 | >0.6/0.69 | 14/10 | 35/30 | 49/24.5 | 212/223 | 229/262 
>300 ~500 | 269/212 | 637 372 >0.58 11 30 34.3 179 212 
>500 ~700 | 212 588 343 20. 58 10 28 24.5 167 187 
100 401 1882/1078 | 735/882 | =0.83/0.82| 15/12 | 45/35  49/29.4 | 262/331 | 262/341 
зоном 2:190 “300 | 375 | 833/931 | 686/784 |220. 8270.84) 14/11 | 40/32 |39.2/24.5| 255/285 | 262/302 
>300~500 | 321 | 784/882 | 607/686 | =0.77/0.78| 12/10 | 35/30 129.4/19.6 229/262 | 255/293 
>500 ~700 | 285 764 568 20.74 12 35 24.5 223 248 
100 461 1882/1078 | 529/637 | =0.83/0.82| 16/11 | 45/35  49/29.4 | 269/341 | 269/341 
юсмым„ 2190300 | 375 | 833/980 | 637/784 | >0.76/0.8 | 15/10 | 42/32 | 49/24.5 | 255/311 | 269/341 
>300~500 | 341 | 784/882 | 568/686 | =0.73/0.78| 14/10 | 40/30 |39.2719.6| 241/285 | 269/341 
>500 ~700 | 302 735 490 20.67 12 35 29.4 223 262 
100 = 834 588 20.71 10 40 39 1269-3021 — 
>100~300| — 785 569 20.72 9 38 31 |241~286| — 
40CrNi 
>300~500| — 736 549 20.75 8 36 27 [228-226 | — 
>500~700| — 686 529 20.77 8 35 24 (217-255) — 
200 二 1060 964 20.91 17.4 | 51.3 = 321 三 
40CrNi2Mo| > 300 = 1023 900 20. 88 17.2 | 50.5 = 311 = 
>480 二 997 845 20. 85 16.6 | 48.4 == 302 二 
<100 == 902 785 >0.87 14 40 55 (269-341! — 
>100 -300 — 853 736 20.86 14 38 47 1269~341| — 
34CrNi3Mo 
>300~500| — 804 686 20.85 13 35 39 [269-341] — 
>500~800| — 755 635 20.84 12 32 31 (241-3021 — 
注 ;“7”。 表 示 不 同 冷却 方法 得 到 的 力学 性 能 。 在 “/” НР АО ЗЕРЕН: “7” 下 面 的 数字 为 
水 冷 后 回 火 的 力学 性 能 。 
表面 最 高 硬度 滩 火 后 所 能 达到 的 表面 最 高 硬度 。 
© HBW: 力学 性 能 试 样 的 硬度 。 
© 对 应 表面 硬度 : 被 取 试 样 材料 调 质 后 的 表面 硬度 ， 可 作为 工艺 硬度 。 
表 4-119 ” 几 种 钢 工艺 硬度 与 图 样 要 求 硬度 差 值 
要 求 硬度 269 ~ 302 229 ~ 269 
牌号 与 截面 | =p100mm ~ >ф200тт ~ >ф100тт ~ >ф200тт ~ 
模 数 m $200mm ф400тт $200mm $400mm 
М <8 = 15 ыр 10 
> =8 ~16 15 20 10 20 
>16 ~25 20 30 20 30 
<8 = 10 = = 
40Cr =8 ~16 10 20 10 15 
>16 ~25 15 30 10 20 
Е: 工艺 硬度 等 于 图 样 要 求 硬 度 加 相应 差 值 。 
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三 、 航 空 齿 轮 的 选材 及 热处理 


. 选材 

齿轮 是 用 以 传递 动力 和 改变 运行 速度 的 ， 对 齿轮 的 要 求 是 具 面 应 耐 磨损 ， 抗 接触 疲劳 强度 
高 ， 而 齿 根 应 抗 弯 曲 疲劳 破坏 。 航 空 上 常用 w(C) 为 0.10% ~0. 20% 的 高 泽 透 性 钢 ， 渗 碳 后 进行 
淳 火 、 低 温 回 火 使 用 。 渗 碳 层 深度 可 取 模 数 的 1$% ~20% ,或 取 节 圆 处 齿 厚 的 10% ~20%。 航 空 
齿轮 加 工 工艺 路 线 . 

1) 锻件 毛坯 一 正 火 或 调 质 一 机 械 加 工 一 渗 碳 及 湾 火 一 低温 回 火 一 机 械 加 工 至 成 品 。 

2) 锻件 毛坯 一 正 火 或 调 质 一 机 械 加 工 一 镀 铜 ( 非 渗 碳 表面 ) 一 渗 碳 一 除 铀 一 深 火 一 低温 回 
火 一 机 械 加 工 至 成 品 。 

3) 锻件 毛坯 一 正 火 或 调 质 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 机 械 加 工 一 滩 火 一 低温 回 火 一 机 械 加 工 至 
成 品 。 

4) 锻件 毛坯 一 正 火 + 调 质 一 机 械 加 工 一 镀 锡 或 镀 铜 一 渗 氮 一 机 械 加 工 至 成 品 。 

航空 齿轮 常用 材料 及 技术 要 求 见 表 4-120。 


表 4-120 航空 齿轮 常用 材料 及 技术 要 求 


技 术 要 求 
材 料 R„/MPa Rio.2/ MPa 85(%) 2(%) ax/ (kJ/m) пае 
不 小 于 
15CrA 590 390 15 50 885 170 ~ 302 
12CrNi3A 885 635 12 55 1175 262 ~363 
12Cr2Ni4A 1030 785 12 55 980 293 ~ 388 
14CrMnSiNi2MoA 1080 885 12 55 980 321 ~415 
18Cr2Ni4WA 1030 785 12 50 1175 321 ~ 388 
930 785 15 50 980 285 ~321 
38CrMoAlA 

980 835 15 50 880 292 ~ 302 


2. 航空 齿轮 热处理 

1) 15CrA Ж, ZRK., REEK, 

2) 12CrNi3A 0, ZKK., IREK, 

3) 12C12Ni4A Bik, DREK, RREK. 

4) 14CrMnSiNi2MoA 0, К, RREK, 

5) 18Cr2Ni4WA #1, ИК, RREK, 

6) 38СтМоА1А EK, WE, BA. 

设计 者 注意 : 齿轮 图 样 上 应 该 有 最 终 表 面 硬度 、 心 部 硬度 、 有 效 硬化 层 深 、 至 心 部 硬度 降 、 表 
面 碳 (R) 浓度 ， 金 相 组 织 中 有 渗 层 碳化 物 级 别 、 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 级 别 ， 硬 化 层 和 半 硬 化 层 
占 整 个 硬化 层 的 比例 。 还 应 该 有 预备 热处理 的 表面 硬度 、 金 相 组 织 、 唱 粒度 等 。 


四 、 风 电 齿 轮 的 选材 及 热处理 


1. 选材 

风电 齿轮 箱 的 使 用 寿命 要 求 20 年 ,齿轮 工 作 条 件 苛刻 ， 要 求 强度 、 精 度 非常 高 。 齿 轮 箱 箱 体 
材料 用 球墨 铸铁 或 灰 铸 铁 HT250。 行星 架 用 球墨 铸铁 QT700-2， 正 火 处 理 ; 42CrMoA， 调 质 处 理 ; 
ZG34Cr2Ni2Mo 正 火 或 调 质 处 理 。 齿 轮 、 齿 轮轴 用 20CrMnMo、20CrNi2MoA 、15C2Ni2 、17CI2Ni2MoA ， 
Шш, ЕХ, Bi, ТЁК, EK, MILEN A ENAH 42CrMoA 、34CI2Ni2MoA ， 热 处 理 是 用 调 
质 、 中 频 溢 火 、 渗 毛 或 激光 滩 火 等 方法 。 但 氮 化 层 很 浅 ， 不 适合 低速 重 载 齿轮 传动 。 
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2. 热处理 技术 条 件 

1) PR: 层 深 根 据 模 数 大 小 来 定 ， 即 0. 20 ~0.35m。 有 效 硬化 层 深 一 般 控制 在 2.5 ~5mm， 表 
面 硬度 在 58 ~ 62HRC ， 表 面 碳 浓度 控制 在 0.8% ~ 1.0% 。 心 部 硬度 在 29 ~ 45HRC， 碳 化 物 级 别 控 
制 在 1 ~2 级， 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 1 ~3 级 。 表 面 非 马 氏 体 组 织 小 于 0. 02 ~0.03mm， 齿 轮 心 部 组 
织 为 低 碳 马 氏 体 。 心 部 铁 素 体 为 1 ~3 级 。 预 备 热处理 为 调 质 或 正 火 的 性 能 要 求 见 GB/T 3480. 5 一 
2008 的 具体 要 求 执行 。 

2) ВА. 技术 要 求 和 质量 控制 内 容 按 GB/T 3480. 5 中 有 关 渗 所 的 具体 要 求 执行 。 预 备 热 处 理 
为 调 质 。 

3) RRK: 根据 齿轮 的 模 数 、 滩 硬 层 深度 选择 适当 频率 的 感应 加 热 设 备 。 高 频 ， 适用 于 
处 理 模 数 4mm AF, WEER 1.0 ~1.5mm 的 齿轮 。 模 数 6mm 以 上 的 齿轮 可 以 用 高 频 单 齿 深 
火 。 超 音频 : 适用 于 处 理 模 数 2 ~5mm, WEIR 2.0 ~5.0mm 的 齿轮 。 中 频 ， 适用 于 处 理 模 数 
бшш AE, WEHR 3 ~ 8mm 的 齿轮 。 晶 体 管 变频 装置 : 适用 于 处 理 模 数 6mm UE, WER 
3 ~8mm 的 齿轮 。 感 应 滩 火 齿轮 的 表面 硬度 控制 在 45 ~ 60HRC， 有 效 硬 化 层 深 DS 为 从 表面 测量 
至 表面 硬度 下 限 的 0.8 倍 处 的 垂直 距离 。 如 45 x0.8 =32HRC， 用 硬度 法 测量 从 表面 测量 到 
32HRC 的 距离 。 齿 根 湾 硬 层 深 应 大 于 1. 5mm 以 上 。 深 和 硬 层 金 相 组织 应 该 是 隐 晶 马 氏 体 3 ~7 级 
较 理想 。 


五 、 石 油 钻头 牙 轮 选材 及 热处理 


图 4-59 所 示 为 牙 轮 钻头 ， 它 由 六 个 基本 部 件 组 成 ， 即 三 个 牙 轮 和 三 个 牙 掌 。 三 个 牙 掌 在 加 工 
后 焊接 在 一 起 构成 通体 钻头 。 在 石油 牙 轮 钻头 组 成 中 ， 牙 轮 、 牙 掌 配 合 的 轴承 结构 是 钻头 失效 的 关 
键 部 位 。 为 了 提高 钻头 使 用 寿命 ， 适 应 高 外 压力 (十 儿 kN 至 几 十 KN) 、 高 转速 、 硬 地 层 的 需要 ， 
取消 了 深 柱 ， 而 采用 了 滑动 轴承 结构 ， 如 图 4-60 所 示 。 这 种 结构 对 材料 和 热处理 提出 了 很 高 的 
要 求 。 


图 4-59 牙 轮 钻头 示意 图 图 4-60 牙 轮 钻头 的 滑动 轴承 结构 
1 一 人 硬 质 合金 具 2— ER 3 一 螺纹 1 一 牙 轮 2 一 牙 掌 轴 有 贷 3 一 滑动 接触 面 
4 一 加 油 孔 ”5 一 储 油 吉 ”6 一 泄 压 阀 “7 一 二 止 面 4 一 便 质 合 金具 ”5 一 特殊 金属 镶 焊 


8 一 0 型 密封 轿 9 一 大 轴 10—63 
1. 牙 掌 的 材料 及 热处理 
1) 牙 掌 用 钢 。 牙 掌 可 用 AISI8720 (近似 Cr- Mn-Ni-Mo) 钢 制 造 ， 钢 中 硫 磷 含量 (质量 分 数 ) 
应 控制 在 0.015% 以 下 。 
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2) 制造 工艺 路 线 。 锻 造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 局 部 镀 铜 一 i 
Fikk 6 І Л 1 АН Г 0—54 77 Т ES Ak 
清洗 一 回 火 一 检验 一 机 械 加 工 一 组 焊 。 

3) 牙 掌 的 热处理 要 求 。 预 备 热处理 正 火 ， 硬 度 控 制 在 
159 ~210HBW 。 渗 碳 层 深 控制 在 1. 20mm 以 上 。 磨 削 脱 酯 后 接 
着 渗 硼 ， 层 深 50 ~ 100jm， 渗 硼 后 滩 火 + 低温 回 火 。 最 终 表 面 
硬度 大 于 1500HV。 最 外 层 金 相 组 织 是 Бе,В, 不 允许 有 FeB。 У 
ИН ТИ Т АН Ее, (СВ) 和 Fe, (CB) , 再 下 层 即 渗 хо. ВЕЙХ _ 


碳 层 基体 。 图 4-61 所 示 是 渗 碳 、 渗 硼 复 合 处 理 对 材料 硬度 的 еч 
影响 。 进 入 渗 硼 、 渗 碳 过 渡 区 时 ,硬度 并 不 是 单纯 渗 硼 情况 那 14-61 渗 碳 、 渗 硼 复合 处 
样 出 现 急 剧 下 降 ， 而 为 渗 碳 层 硬度 所 补偿 。 整 个 表层 的 硬度 梯 理 对 材料 硬度 的 影响 


ERTZ, 足以 承受 销 头 在 井下 工作 的 各 种 机 械 冲 击 的 作用 ， 
这 就 明显 地 显示 出 渗 碳 、 渗 硼 复 合 处 理 的 优越 性 。 表 面 不 允许 有 裂纹 、 玻 松 、 和 剥落 等 缺陷 。 

2. FH (以 镶 齿 牙 轮 为 例 ) 

1) 牙 轮 用 钢 。 牙 轮 可 用 G10CrNi3Mo (AISI9310) 钢 制 造 ， 钢 中 硫 、 磷 含量 应 控制 在 0.015% 
(质量 分 数 ) 以 下 。 

2) 制造 工艺 路 线 。 锻 造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 检查 一 汉 火 一 清洗 一 回 火 一 检验 一 机 械 加 
工 一 镶 硬 质 合 金 一 检验 。 

3) 牙 轮 的 热处理 。 预 备 热 处 理 正 火 ， 硬 度 控制 在 159 ~210HBW。 

牙 轮 的 最 终 热 处 理 是 渗 碳 + 湾 火 + 回 火 。 渗 碳 层 深 依 不 同 规格 钻头 而 异 ， 一 般 均 在 1. 80mm 以 
上 。 表 面 碳 势 应 严格 控制 在 0.80% +0.05% ， 不 得 出 现 网 状 碳化 物 ， 湾 火 、 回 火 后 的 牙 轮 硬度 应 
为 56~62HRC。 


六 、 石 油 钻 机 齿轮 的 选材 及 热处理 


1. 石油 钻机 弧 齿 锥 齿轮 的 工 况 和 失效 

弧 齿 锥 齿轮 是 石油 钻机 中 的 主要 传动 零件 ， 它 有 和 较 高 的 传动 速度 ( 空 载 最 高 线 速度 为 30m/s， 
加 载 线 速度 为 25m/s) ， 其 主要 失效 方式 是 磨损 、 点 蚀 或 断 
裂 ， 该 齿轮 的 热处理 方法 有 渗 碳 或 沿 齿 沟 中 频 滩 火 等 。 弧 
齿 锥 齿轮 如 图 4-62 所 示 ， 公 差 等 级 为 6~7 级 。 

2. 用 钢 及 热处理 技术 要 求 

采用 20C2Ni4A，22CrMnMo WITA. M BIER 
度 为 1.8 ~2.3mm， 渗 层 表面 w(C) X 0.85% ~1%。 渗 碳 
淳 火 、 回 火 后 表面 硬度 为 58 ~62HRC， 心 部 硬度 为 36HRC。 {4-62 ЖЕШ 
有 效 渗 碳 硬化 层 深 度 测 至 50НЕС 处 不 小 于 1.2mm (在 同样 
材料 ， 同 炉 处 理 的 试 块 上 测定 )。 滩 火 后 渗 层 组 织 为 碳化 物 <1 级 ， 马 氏 体 和 2 级 ,残留 奥 氏 体 <2 
级 。 渗 碳 滩 火 后 表面 脱 碳 层 <0.05mm。 热 处 理 后 畸变 量 为 大 背面 翘 曲 <0. 20mm, WE <0. 02mm, 

3. 制造 工艺 路 线 

锻 坯 一 正 火 一 高 温 回 火 一 车 齿 坯 一 粗 、 精 狗 具 一 渗 矶 一 高 温 回 火 一 滩 火 + 低 温 回 火 王 吧 刀 一 魔 
端面 及 孔 一 麻 齿 一 装配 。 

4. 锥 齿轮 沿 齿 沟 中 频 淳 火 

1) 技术 要 求 采 用 42CrMo 钢 调 质 ， 硬 度 要 求 220 ~270HBW, ТАП С Д Жз >50НЕС, ШЕ 
化 层 深度 2 ~3mm。 
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2) 制造 工艺 路 线 : ЕКЕН, ЕТ РУДЕ A К 0 

5. 弧 齿 锥 齿轮 的 离子 渗 氮 { 

近年 来 ， 石 油 钻机 直角 箱 用 锥 齿轮 ， 多 用 离子 渗 毛 
(或 气体 渗 氮 ) 工艺 。 由 于 渗 气 层 表面 硬度 高 ， 深 层 渗 
氮 件 的 屈服 强度 也 很 高 ， 特 别 是 变形 小 ， 渗 氮 后 齿轮 的 
接触 面积 大 ， 增 加 了 承载 能 力 ， 又 延长 了 齿轮 的 寿命 。 
离子 渗 氮 弧 齿 锥 齿轮 主要 用 钢 有 25C2MoV 钢 和 


42CrMo 钢 。 
100 1 1 1 L І = 
1) ERER: 调 质 处 理 后 硬度 要 求 250 ~ J 
280HBW， 渗 氮 层 深 0. 7mm， 表 面 硬度 宇 600HV。 a CAE 
2) 制造 工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 车 齿 坯 一 粗 深 md 
) ат 5 | 方法 所 得 到 的 硬度 梯度 曲线 


齿 一 调 质 一 精深 齿 一 离子 渗 氮 一 检查 。 
3) 图 4-63 是 25Cr2MoVA 钢 不 同 渗 毛 方法 所 得 到 
的 硬度 梯度 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 快速 离子 渗 氮 层 人 硬度 梯度 较 平 缓 ， 渗 速 也 较 快 。 


七 、 石 油 钻 机 转盘 齿轮 的 选材 及 热处理 


1. 工 况 和 失效 

转盘 带动 方 钻 杆 旋转 ， 实 现 钻井 工艺 。 转 盘 大 小 锥 齿轮 承担 着 很 大 的 转 矩 和 输出 功率 。 转 盘 齿 
轮 的 主要 失效 形式 为 磨损 ， 热 处 理 方式 是 调 质 和 离子 渗 毛 。 

2. 调 质 

采用 42CrMo 钢 制 造 ， 硬 度 要 求 为 269 ~ 302HBW， 制 造 工 艺 路 线 为 : 锻 坯 一 正 火 一 粗 加 工 调 
质 一 精 加 工 一 成 品 。 

3. 转盘 齿轮 的 离子 渗 氮 

离子 渗 氮 齿轮 采用 35CrMo 钢 制造 ， 从 动 齿轮 硬度 要 求 为 180 ~ 220HBW。 要 求 离子 渗 氮 层 深 度 
为 0.4 ~0.5mm， 表 面 硬 度 三 500HV10， 主 动 齿轮 的 调 质 硬度 为 235 ~ 272HBW， 离 子 渗 气 层 深 为 
0.5 ~0. 6mm， 表 面 硬 度 为 =500HV10， 脆 性 均 应 二 级 。 

离子 渗 氮 齿轮 的 制造 工艺 路 线 为 : 锻 坏 一 正 火 一 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 一 精 加 工 一 离子 渗 氮 一 精 
加 工 一 成 品 。 

4. 预备 热处理 
用 正 火 或 调 质 后 检查 硬度 应 符合 技术 要 求 ， 离 子 渗 氮 后 ， 对 工件 如 用 超声 波 硬度 计 检 查 硬度 ， 
硬度 值 应 三 50HRC， 并 对 随 炉 试 块 进行 显 微 检 查 测定 渗 层 深度 以 及 脆性 。 


1 一 快速 离子 渗 氮 “2 一 常规 渗 氮 
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第 一 入“” 轴 的 分 类 、 失 效 及 对 材料 的 要 求 


上 是 组 成 机 器 的 重要 零件 之 一 ， 其 主要 功能 是 支持 作 回 转 和 运动 的 传动 零件 (如 齿轮 、 蜗 轮 
等 ) ， 传 递 运动 和 动力 。 
一 、 轴 的 分 类 
1) 根据 轴 和 轴线 的 形状 不 同 ， 将 轴 分 为 直 轴 、 曲 轴 和 软 轴 三 类 。 
曲轴 : 各 轴 段 轴线 不 在 同一 直线 上 ， 主 要 用 于 有 往复 式 运 动 的 机 械 中 ， 如 内 燃 机 中 的 曲轴 。 
直 轴 : 各 轴 段 轴线 为 同一 直线 。 直 轴 按 外 形 不 同 又 可 分 为 : 中 光 轴 : 形状 简单 ， 应 力 集中 小 ， 易 加 
工 ， 但 轴 上 零件 不 易 装 配 和 定位 ， 常 用 于 心 轴 和 传动 轴 ; 人 @ 阶 梯 轴 : 特点 与 光 轴 相反 ， 常 用 于 转轴 。 
软 轴 : 由 多 组 钢丝 分 层 卷 绕 而 成 ， 具 有 良好 挠 性 ， 可 将 回转 运动 灵活 地 传 到 不 开 敞 的 空间 


位 置 。 
2) 根据 轴 的 受 力 特 征 将 直 轴 分 为 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 。 各 种 轴 的 分 类 及 特点 见 表 5-1。 
表 5-1 轴 的 分 类 及 特点 
分 类 结构 简 图 ооң 
к (ЕП 1—7 用 于 旋转 运动 与 往复 直线 运动 的 转换 ,如 活塞 式 发 
曲轴 EN goa 动机 、 压 力 机 、 剪 床 等 
КЧ И Р2 
工作 时 可 自由 改变 轴线 的 形态 和 工作 机 与 驱动 机 
软 轴 之 间距 离 ,具有 缓冲 `. 吸 振 性 能 ,但 只 能 传递 转 矩 。 常 
用 于 混凝土 振 捣 器 清理 与 清洲 设备 等 
转轴 同时 受 弯 矩 及 转 矩 ,机 械 传动 中 的 轴 大 多 数 为 转 
轴 , 如 齿轮 轴 、 蜗 杆 轴 及 安装 齿轮 的 轴 等 
直 轴 
Ый 只 受 弯 矩 ,不 受 转 矩 或 转 矩 较 小 ,如 滑轮 轴 、 火 车 车 
厢 的 车 轮轴 等 
а) 转动 心 轴 b) 固定 心 轴 
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(Ж) 


分 类 结构 简 图 特 点 


主要 受 转 失 ,不 受 弯 矩 或 弯 矩 较 小 ,如 汽车 传动 轴 


二 、 轴 的 工作 条 件 、 损 坏 形式 及 对 材料 的 要 求 ER | RE 


1. 工作 条 件 

转轴 在 工作 时 承受 弯曲 应 力 和 扭转 应 力 的 复合 作用 ， 心 
轴 只 承受 弯曲 应 力 ， 传 动 轴 只 承受 扭转 应 力 。 除 固定 心 轴 ， 
所 有 作 回 转运 动 的 轴 ， 其 工作 应 力 都 是 对 称 循环 变化 的 ， 即 
在 交 变 应 力 状态 工作 。 此 外 轴 在 工作 时 还 受到 冲击 、 振 动 、 
高 温 、 低 温 、 腐 蚀 等 环境 的 影响 ， 使 轴 比 正常 状态 提前 
失效 。 

2. 轴 类 零件 常见 的 失效 形式 

(1) 疲劳 断裂 
上 疲劳 断裂 有 三 种 形式 : 弯曲 疲劳 断裂 、 扭 转 疲劳 断 
裂 、 轴 向 疲劳 断裂 。 疲 劳 断 裂 无 塑性 变形 的 预先 征兆 ， 实 质 
是 快速 脆性 断裂 。 断 口 可 见 疲 劳 源 、 裂 纹 扩 展 的 贝 纹 线 ， 颜 
色 灰 上 暗 ， 形 貌 粗 糙 ， 最 后 瞬 断 区 呈 括 裂 状 。 汽 车 轴 类 零件 由 
于 承受 载荷 的 形式 多 样 ， 其 疲劳 断裂 还 可 分 为 单 向 弯曲 、 双 图 5-1 单 向 弯曲 疲劳 断口 形 貌 
向 弯曲 、 旋 转弯 曲 及 扭转 弯曲 四 种 。 

1) 单 向 弯曲 疲劳 断裂 。 货 车 的 万 向 节 和 前 轴 ( 马 字 梁 ) 主要 受到 单 向 弯曲 载荷 ， 轴 上 任 一 点 
主 应 力 方向 不 变 ， 只 改变 大 小 ， 轴 一 侧 受 拉 ， 一 侧 受 压 ， 导 致 这 种 断裂 叫 单 向 弯曲 疲劳 断裂 ， 其 断 
口 形 貌 如 图 5-1 所 示 。 

2) 双向 弯曲 疲劳 断裂 。 轴 件 受 双 向 交 变 弯曲 载荷 时 ， 疲 劳 裂 纹 通常 在 轴 表 面 两 个 相对 的 位 置 
上 产生 ， 裂 纹 同 时 向 内 扩展 ， 直 至 发 生 最终 的 瞬间 断裂 。 一 般 断 口 与 轴 心 线 垂直 ， 有 上 下 两 个 疲劳 
源 ， 瞬 断 区 在 轴 的 中 心 部 位 ， 其 断口 形 貌 如 图 5-2 所 示 。 

3) 旋转 弯曲 疲劳 断裂 。 电 动机 输出 轴 、 变 速 器 输出 轴 和 各 种 齿轮 轴 每 转轴 一 类 零件 同时 承受 


RSE 


> HRR 


>E R 


旋转 方向 
ae 
瞬间 断裂 区 


图 5-2 不 同 载荷 下 双向 弯曲 疲劳 断裂 面 | ЕУ 
а) 两 侧 弯 和 矩 相 同 ， 裂 纹 扩展 深度 大 致 相同 
b) 两 侧 弯 矩 不 同 ， 裂 纹 扩展 深度 不 相同 图 5-3 ”旋转 弯曲 疲劳 瞬间 断裂 区 偏 移 
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扭转 和 弯曲 载荷 ， 常 常 发 生 扭 转 和 弯曲 组 合 变形 。 轴 表面 的 每 一 点 都 交替 受到 拉 应 力 和 压 应 力 的 作 
用 ， 裂 纹 源 多 半 在 表面 ， 有 时 还 出 现 多 源 疲 筋 断裂 ， 断 口 垂 直 轴线 ， 裂 纹 扩张 的 贝 纹 线 明 显 ， 瞬 断 
区 位 于 疲劳 源 相 对 的 一 侧 ， 断 区 中 心 方向 与 旋转 方向 反问 偏 移 一 定 角度 (通常 为 15°)。 旋 转弯 曲 
疲劳 瞬间 断裂 区 偏 移 如 图 5-3 所 示 。 

4) 扭转 弯曲 疲劳 断裂 。 汽 车 的 半 轴 、 花 键 轴 等 轴 件 在 交 变 、 扭 转载 荷 作 用 下 多 发 生 扭 转弯 曲 
疲劳 断裂 。 疲 劳 源 在 表面 薄弱 部 位 成 核 ， 裂 纹 沿 
着 与 最 大 拉 应 力 垂 直方 向 扩展 ， 出 现 正 断 型 断 
裂 ; 也 有 沿 着 最 大 切 应 力作 用 而 扩展 ， 产 生 剪 切 


к Ж 


正 
型 断裂 ; 轴 件 还 经 常 发 生 复 合 型 疲劳 断裂 。 轴 件 d УН 
扭转 断裂 的 类 型 如 图 5-4 所 示 。 对 于 延性 材料 ， 
轴 件 的 断口 垂直 于 轴 疝 的 平 断面 或 呈 台 阶 状 。 裂 y 0200) 
纹 扩 展区 光滑 ， 瞬 断 区 呈 纤 维 撕 裂 状 。 对 于 脆性 UI 
材料 轴 件 ， 受 单 向 交 变 扭转 载荷 ， 断 口 呈 藉 轮 


状 ， 受 双向 交 变 扭转 载荷 ， 断 口 呈 锯齿 状 。 轴 件 
的 花 键 、 键 槽 等 尖 角 处 形成 裂纹 源 ， 并 同时 向 内 
扩展 ， 在 心 部 汇合 形成 星 状 断 口 。 E 

ан 图 5-4 轴 件 扭转 断裂 的 类 型 

类 零件 在 工作 过 程 中 ， 与 轴承 、 轴 套 及 支 
座 等 互相 接触 ， 在 表面 产生 相对 滑动 或 滚动 ， 相 互 间 产生 摩擦 而 造成 磨损 。 磨 损 的 种 类 有 磨 粒 磨 
损 、 粘 着 磨损 、 摩 擦 磨损 。 

3. 对 材料 的 性 能 要 3 

1) 足够 的 强度 、 刚 度 ， 适 当 的 韧性 、 耐 磨 性 要 求 。 

2) 有 很 高 的 疲劳 极限 ， 比 较 低 的 应 力 集中 敏感 性 。 

3) 轴 的 热处理 及 机 加 工 工艺 性 要 好 ， 要 求 比较 低 的 过 热 敏 感性 和 氧化 脱 碳 性 。 

4) 具有 一 定 的 淳 透 性 ， 受 弯曲 和 扭转 的 零件 ， 断 面 最 大 应 力 在 表层 。 所 以 要 求 轴 半径 的 
1/2 ~ 1/3 ӘЖ, 

5) 具有 良好 的 切削 加 工 性 能 ， 价 格 低廉。 


第 二 节 ” 轴 杆 件 常用 材料 及 热处理 


ра ор М 


= 选材 


1. 概述 
上 的 材料 种 类 很 多 ， 常 用 材料 是 碳 钢 和 合金 钢 。 碳 钢 价 格 低廉 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 低 ， 可 通 
过 热处理 改善 其 综合 性 能 ， 加 工 工 艺 性 好 ， 故 应 用 最 广 。 一 般 用 途 的 轴 ， 多 用 w(C) 为 0.25% ~ 
0.5% 的 中 碳 钢 ， 尤 其 是 45 钢 ， 对 于 不 重要 或 受 力 较 小 的 轴 也 可 用 Q235A 等 普通 碳 素 钢 。 合 金 钢 
具有 比 碳 钢 更 好 的 力学 性 能 和 淳 火 性 能 ， 但 对 应 力 集中 比较 敏感 ， 且 价格 较 贵 ， 多 用 于 对 强度 和 耐 
磨 性 有 特殊 要 求 的 轴 。 如 20Cr、20CrMnTi 等 低 碳 合金 钢 ， 经 渗 碳 处 理 后 可 提高 耐 磨 性 ; 20CrMoV、 
38CrMoAl 等 合金 钢 ， 有 和 良好 的 高 温 力学 性 能 ， 常 用 于 高 温 、 高 速 和 重 载 条 件 下 工作 的 轴 。 

值得 注意 的 是 : 由 于 常温 下 合金 钢 与 碳 素 钢 的 弹性 模 量 相差 不 多 ， 因 此 当 其 他 条 件 相 同时 ， 如 
想 通过 选用 合金 钢 来 提高 轴 的 刚度 是 难以 实现 的 。 

低 碳 钢 和 低 碳 合金 钢 经 渗 碳 滩 火 ， 可 提高 其 耐 磨 性 ， 常 用 于 蔬 性 要 求 较 高 或 转速 较 高 的 轴 。 球 
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墨 铸铁 和 高 强度 铸铁 因 其 具有 和 良好 的 工艺 性 ， 不 需要 锻压 设备 ， 吸 振 性 好 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 
低 ， 近 年 来 被 广泛 应 用 于 制造 结构 复杂 的 曲轴 等 ， 只 是 铸件 质量 难以 控制 。 

2. 轴 杆 毛坯 

根据 轴 的 用 途 、 重 要 程度 和 加 工 情况 的 不 同 ， 选 择 相应 的 轴 杆 毛坯 。 阶 梯 袖 、 曲 轴 和 重要 的 大 

尺 才 的 轴 常 用 锻 钢 或 铸 钢 毛坯 ， 锻 钢 内 部 组 织 均匀 ， 强 度 较 好 ; 光 轴 和 不 太 重 要 的 轴 常 用 思 材 圆 棒 

EEH, 软 轴 则 由 专门 化 工厂 用 钢丝 、 钢 带 等 缠 制 而 成 。 

3. 轴 杆 常用 材料 
和 杆 常用 材料 的 预备 热处理 方法 和 性 能 见 表 5-2。 


表 5-2 轴 杆 常用 材料 的 预备 热处理 方法 和 性 能 


АЕ у 可 -> 
a БЫС „| “Ж 扭转 疲 
毛坯 直径 硬度 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 也 一 
材料 牌号 | 热处理 i s р MPa | R op | 劳 极限 | 劳 极限 备注 
" * о _\/МРа | т_|/МРа 
0235 >16 ~40 418 225 174 100 用 于 不 重要 或 受 力 
Q275 >16 ~40 550 265 220 127 “| 较 小 的 轴 
正 火 25 <156 420 250 180 100 
<100 400 220 165 95 PE 
TELA š 2) 
20 Е: > 100 ~ 300 380 200 155 90 
= 103 ~ 156 韧性 好 的 轴 
回 火 >300 ~ 500 370 190 150 85 
> 500 ~ 700 360 180 145 80 
正 火 25 <187 540 320 230 130 
<100 520 270 210 120 
149 ~ 187 
IE: > 100 ~ 300 500 260 205 115 
35 回 火 >300 ~500 480 240 190 110 
143 ~187 
>500 ~750 460 230 185 105 
я <100 ТЕТ 560 300 230 130 
ун 一 
© | >100~300 540 280 220 125 应 用 最 广泛 
正 火 25 <241 610 360 260 150 
<100 600 300 240 140 
_ 170 ~217 
j 正 ， > 100 ~300 580 290 235 135 
回 火 > 300 ~ 500 162 ~217 560 280 225 130 
>500 ~750 156 ~217 540 270 215 125 
调 质 <200 217 ~255 650 360 270 155 
25 1000 800 485 280 
<100 241 ~ 286 750 550 350 200 ПТЕР 
40Cr 调 质 >100 ~300 700 500 320 185 Е Sn 
i i 229 ~ 269 大 冲击 的 重要 轴 
> 300 ~ 500 650 450 295 170 
> 500 ~ 800 217 ~255 600 350 255 145 
25 1000 850 495 285 用 于 高 强度 .大 尺寸 
<200 269 ~ 302 880 700 425 245 重 的 
37SiMn2MoV | 调 质 Жош тю, 
>200 ~100 241 ~286 830 650 395 230 “|35SiMn .42SiMn , 40MnB 
>400 ~ 600 241 ~269 780 600 370 215 | 的 性 能 与 之 相近 
用 于 要 求 高 耐 磨 性 、 
38CrMoAIA | 调 质 30 229 1000 850 495 285 “| 高 强度 且 变 形 很 小 
ШЕ 
пета 15 е 850 550 375 215 
ЖО 3 ~ 
20Cr KEK 30 ИВС 650 400 280 160 ШЕЖЕ ШИ НЕ ЖШ 
<60 650 400 280 160 “| 性 均 较 高 的 轴 ( 如 某 
ӨКҮ 表面 56 ~62 些 齿轮 轴 、 蜗 杆 等 ) 
20CrMnTi 15 1100 850 525 300 
CrMnTi 火 回 火 HRC 
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(Ж) 
& е „| 弯曲 疲 | 扭转 疲 
毛坯 直径 І 拉 强 度 | 届 服 强度 7 
材料 牌号 | 热处理 | DAMI жне ЧЕ; 备注 
чи i L o _,/MPa | т_|/МРа 
12Crl3 调 质 <60 187 ~217 600 420 275 155 用 于 在 腐蚀 条 件 下 
THERY р EX 
20Cr13 调 质 =100 197 ~248 660 450 295 170 | Ж) 
<60 550 220 205 120 ерик 
Рет уу. TEs ARI 0 
1Cr18Ni9Ti | К >60 ~ 100 192 540 200 195 115 蚀 条 件 下 工作 的 轴 
> 100 ~200 500 200 185 105 
QT450-10 160 ~210 450 310 160 140 
QT500-7 170 ~230 500 320 180 155 
QT600-3 190 ~270 600 370 215 185 用 于 形状 复杂 的 凸 
QT700-2 225 ~305 700 420 250 215 “| 轮轴 及 曲轴 等 
QT800-2 245 ~335 800 480 285 245 
QT900-2 280 ~360 900 600 320 275 
Е. 1. 表 中 所 列 疲劳 极限 数值 ， 均 按 下 列 各 式 计 算 : #бо_,=0.27(о„+о,), т_,=0.156 (Ra + К); 球墨 铸铁 


ос _0*=0.3бо„, т =0. 319. 


2. 日 


二 、 轴 杆 热 处 理 
1. 预备 热处理 


球墨 铸铁 、 和 铸 钢 、 锯 钢 毛 坯 应 该 经 过 正 火 或 退火 处 理 ， 


组 织 要 求 。 轧 材 圆 棒 料 要 控制 带 状 组 织 和 蝇 粒 度 ， 要 求 变形 小 、 


扼 件 预备 热处理 用 调 质 。 工 具 钢 和 


2. 最 终 热处理 


达到 适合 
精度 高 的 轴 
和 承 钢 制 轴 杆 原材料 应 进行 球 化 退火 。 


他 性 能 ,一般 可 取 7 = (0. 55 ~ 0. 62)о;; К, =1. 407, тр=1. 5т у. 


切削 加 工 的 硬度 和 对 应 的 金 相 


对 于 不 重要 的 、 轻 载 冲 击 不 大 的 和 滑动 轴承 配合 的 轴 常 用 正 火 、 


КИК, 


杆 要 用 调 质 处 理 。 如 渗 


回 火 处 理 。 


тоо оо о АННА e еи. 
ЖЛу, ЖЛЕ ТЫШ ЛА е К ЖШ ИЗ АЯК. ИЧ ЖТ К АК п 5-3„ A AATE 
的 化 学 热处理 方法 见 表 5-4。 
35-3 轴 杆 件 的 表面 淳 火 处 理 
性 能 一 ЕЕ 7 性 能 туа УУ 
要 求 - 作 条 件 | 深度 /mm | # Ж 要 求 工作 条 件 | 深度 /mm 备 注 
А к ШЕ: 
КЕШЕ a O 周期 性 弯曲 或 度 可 按 轴 径 的 10% ~ 
me таа TEA нее 0% 计 算 (直径 40mm 
Жї 以 上 轴 取 上 限 ) 
注 : 1. 层 深 1. 5mm 以 下 选用 高 频 。 其 余 用 超 音 频 、 中 频 或 工 频 。 
2 也 可 以 用 火焰 济 火 ， 以 及 高 温 快速 加 热 淳 火 。 
表 5-4 常用 轴 杆 件 的 化 学 热处理 方法 
渗入 元 素 | 工艺 方法 | ”常用 钢材 BEAR BRAE | 表面 硬度 作用 与 特点 
A коч 0.3~1.6 |57~63HRC ‚о 、 耐 
с | юш pA AER] НАИ Ca | смен не ЖЕЗ REER., 
28 0.8-1.2) 58 ~62) У 
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(Ж) 
BAER | 工艺 方法 | ”常用 钢材 BEAR RRE | 表面 硬度 作用 与 特点 
提高 表面 硬度 .而 磨 性 、 抗 胶 
| 合 能 力 . 疫 劳 强度 、 耐 俐 性 (不 
含 铝 低 和 中 合 由 | е 
ви ет ,中 碳 售 铬 合 | 合金 握 化 物 + ЕЩ 0106 | 700 -900 |) АЖЫКЕ, W 
к ы ы. (一 般 为 9° | 度 和 而 麻 性 比 滩 碳 者 高 ,费用 也 
КТШ 0.2 ~0.3) 较 高 ,但 渗 氮 温度 低 , 工 件 变形 
小 ,但 渗 氮 时 间 长 , 渗 层 脆性 
较 大 
ИЯ ИХ И 0. 25 ~0.6 提高 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 
вен | Н аак R] (Ор | 全、 | 强度 。 共 滩 温 度 比 滩 碳 低 ,工作 
留 奥 氏 体 0.3 ~0.4) 变形 小 。 要 渗 层 厚 时 较 困 难 
CN 
WEA | 碳 钢 ,合金 钢 ,| 碳 毛 化 合 物 AR л з 
К? 铸铁 ЖИК ШИЖ 0. 007 ~0.02 HRC 强度 。 温 度 低 , 工 件 变 形 小 。 硬 
(каш)? " 度 较 一 般 渗 氮 低 
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一 、 机 床 主轴 的 材料 及 热处理 要 求 


1. 机 床 主轴 受 力 

机 床 主轴 受 力 复杂 ， 精 度 要 求 高 ， 并 在 磨损 条 件 下 工作 。 其 轴 有 贷 部 位 磨损 程度 与 轴承 类 别 有 密 
切 关 系 。 在 滚动 轴承 中 ， 摩 擦 已 转移 给 滚动 体 和 套 圈 。 轴 人 颈 不 需要 高 硬度 耐 磨 。 只 要 求 40 ~ 
50HRC， 以 保证 装配 精度 、 改 善 装 配 工艺 。 在 滑动 轴承 中 轴 代 和 轴瓦 直接 摩擦 ， 轴 贷 要 求 高 硬度 且 
耐 磨 。 一 般 硬度 大 于 50HRC， 高 速 机 床 的 主轴 硬度 大 于 5$8HRC， 高 速 、 高 精度 机 床 主轴 表面 应 活 
氮 处 理 。 除 承受 摩擦 磨 损 以 外 ， 高 速 切削 机 床 还 要 承受 弯曲 、 扭 转 、 冲 击 等 载荷 的 作用 。 要 求 主 轴 
能 承受 各 种 载荷 和 具有 很 高 的 疲劳 寿命 。 

2. 主轴 材料 和 热处理 技术 要 求 

主轴 和 常用 中 碳 钢 或 中 碳 低 合 金 钢 、 渗 碳 钢 、 渗 氮 钢 、 轴 承 钢 、 工 具 钢 等 ， 除 部 分 重型 机 床 外 ， 
一 般 主 轴 的 轴承 支撑 部 位 和 端 部 工作 面 须 采 用 硬化 措施 ， 整 体 须 经 除 应 力 时 效 处 理 。 主 轴 预 备 热 处 
理 的 方法 是 退火 (179 ~ 217HBW) 、 正 火 (170 ~ 230HBW) 、 调 质 (220 ~ 280HBW)、 去 应 力 时 效 
等 。 主 轴 的 最 终 热处理 方法 是 深 火 、 回 火 、 渗 碳 、 活 所 、 高 频 感 应 湾 火 等 。 部 分 主轴 材料 和 热处理 
要 求 见 表 5-5， 标准 规定 主轴 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 5-6。 
表 5-5 部 分 主轴 材料 和 热处理 要 求 


热处理 类 别 材料 牌号 热处理 技术 要 求 特点 
45 

| ч 55 И МЕ 1) 生 产 成 本 低 

调 质 (或 正 火 ) 40Cr 调 质 (T235) 或 正 火 2) 仅 适用 于 部 分 重型 机 床 或 低速 机 床 
50Мһ2 
45 1) 调 质 (T235 或 T265 ) 或 正 火 
50 2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支承 部 位 局 

кык Дл 60 ЕЕ К. MEJE 48 ~ 53HRC 或 52 ~ | 1) 耐 磨 性 好 

е a 40Cr 57HRC ,感应 济 火 有 效 硬化 层 深度 不 小 于 | 2) 生产 成 本 低 

ш 50Cr lmm( 对 于 小 直径 主轴 可 整体 淳 火 C48| 3) 能 承受 一 定 冲击 
42CrMo 或 C52) 


40MnVB 3) 低温 时 效 (精密 件 ) 
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( 续 ) 
热处理 类 别 材料 牌号 热处理 技术 要 求 特 点 
1) 调 质 (T235 或 T265 ) 或 球 化 退火 
65Mn 2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支承 部 位 | 1) 耐 磨 性 好 
局 部 湾 火 (或 整 GCr15 ЖИЛЕ К, BEBE 58 ~ 63НВС, УЙ 2) 精 加 工 后 表面 粗糙 度 Ra 值 可 达到 
ЖК) GCrl5SiMn ”| 有 效 硬 化 层 深度 不 小 于 lmm( 对 小 直 |0. 02 ~0. 04um 
9Mn2V ейп Еп ЖҮК К C58) З) ERR ТЕ ЕНЕ 
3) 低温 时 效 (精密 件 ) 
1) 调 质 (T235 或 T265 ) RIEK 1) 耐 磨 性 好 
ж М 2) 渗 氮 层 深度 0.4 ~ 0.9mm, 硬度 | 2) 抗 胶合 能 力 强 ,不 易 “ 抱 轴 ” 
А он =850HV 3) 精 加 工 后 表面 粗糙 度 Ra 可 达 0. 04pm 
3) 低温 时 效 (精密 件 ) 4) 不 能 承受 冲击 
20Cr 
15CrMo 
20CrMo 1) 正 火 或 调 质 аи 
20CrMnTi 2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支承 部 位 Т м 
渗 碳 20CrMnMo 渗 碳 层 深度 0.8 ~ 1. 6mm, 局 部 加 热 或 EEEE ; 
20CrNi3 HIRIEK , BERE 58 ~63HRC。 В. ХЕР, 去 碳 层 部 位 可 机 械 
15CrMn 3) 低温 时 效 (精密 件 ) І 
20MnVB 
12CrNi3 
表 5-6 标准 规定 主轴 材料 和 热处理 技术 要 求 
热处理 类 别 材料 牌号 热处理 技术 要 求 特 点 
ат 1)Z 1) 耐 磨 性 好 
жу баи 2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支承 部 位 | 2) 承 受 冲 击 性 能 较 好 
к DEMN S0. 8 ~ 1. 6—G58 BẸ 50.8 ~ 1. 6—C58 | З) Б, З RBA ET WLI T. 
ОСЕМА 3) 低温 时 效 (精密 件 ) (以 15CrMn 为 好 ) 
45 1)T235 或 T265 9 Z 
50 2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支承 部 位 к 
60 сів 或 С52, 有 效 硬化 层 深度 不 小 于 | ERAS 
40Cr lmm( 对 小 直径 主轴 可 整体 淳 火 ,G18 ен EmED 
һи о 42CrMo 或 G52) ПЕЕ 
еа 50С‹ 3) 低温 时 效 (精密 件 ) 
і 1) Т235 或 球 化 退火 т 
со 2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支承 部 位 | DPEN 
GCr15SiMn а 2 ) 精 加 工 后 表面 粗糙 度 Ra 的 最 大 值 可 
G58 ,有 效 人 硬化 层 深 度 不 小 于 1mm( X} 
эму | 小 直径 主轴 可 整体 淳 火 ,G58) „оле 
т LE TE , 整 к 1], 4 КҖ, й :能 EN 
50C 3 低温 时 效 (精密 件 ) 3) 整体 滩 火 主 轴承 受 冲 击 性 能 较 差 
1) 耐 磨 性 最 好 
Сова 1) Т235 或 T265 或 Z 2) 抗 胶合 能 力 强 ,不易 “ 抱 轴 ” 
BA КЕ ТАТА 2) D0. 4 一 850 或 D0. 5—850 3 ) 精 加工 后 表面 粗糙 度 Ra 的 最 大 值 可 
“ 3) 低温 时 效 (精密 件 ) 达到 0. 04pm 
4) 不 能 承受 冲击 
45 
А ин 40Cr Н 1) 生 产 成 本 低 
油 质 (或 正光 )》 55 T235 或 2 铸铁 200 ~240HBW) 2) 仅 适用 于 部 分 重型 机 床 或 低速 机 床 
QT600 一 3 


注 : 本 表 及 以 下 各 表 中 热处理 技术 要 求 代号 的 含义 见 JB/T 6609, 


二 、 典 型 机 床 主轴 材料 及 热处理 
1) 机 床 主轴 工作 条 件 、 用 材 及 热处理 见 表 5-7。 
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表 5-7 ”机 床 主轴 工作 条 件 、 用 材 及 热处理 


序号 工作 条 件 材料 热处理 人 硬度 HRC 性 能 要 求 使 用 实例 
1) 与 滚动 轴承 配合 = 
КУНЫ 热处理 后 有 一 定 机 | _ Е 
г | 229.917. 45 | 正 火 或 调 质 。 | „200 DURE MAUA p APUR 
3) 精度 要 求 不 高 250HRW “| 要 求 精度 要 求 不 高 “| 主 
4) 稍 有 冲击 载荷 лн 
1) 与 滚动 轴承 配合 有 足够 强度 ;为 保证 ЖП Ж.Ж 
о | 2) 转 速 稍 高 , 轻 或 中 等 载荷 д | ЖИЫ goas EME MIM ШЕЕ 修 再 立 
3 ) 精度 要 求 不 太 高 ШЕ УЧ 近 要 有 一 定 硬 度 ; 不 能 式 车 床 主轴 
4) 冲击 、 交 变 载 荷 不 大 承受 冲击 载荷 
1) 与 滑动 轴承 配合 经 正 火 有 一 定 机 械 
з | 2) 有 一 定 的 冲击 载荷 aso | MERK | 46 ~51 EAE a O ЕК 
3) 精度 要 求 不 太 高 磨 要 求 , 需 较 高 硬度 
гор ФА 过 
РЕ R EREK 4045 有 足够 强度 ,装配 精 
1) 与 滚动 轴承 配合 40C 220 ~ 度 要 求 较 高 轴 颈 及 其 择 辟 钻床 ух 
2) 承受 中 等 载荷 ,转速 较 高 p е | DSONBW ырш л” сс ш л. 
4 тайны 40MnB 调 质 后 或 局 训 附近 处 要 有 一 定 硬度 ; | 齿 机 、 组 合 机 床 
3 ) 精度 要 求 较 高 40MnVB | ( 调 质 ) 冲击 小 应 有 和 较 高 的 主轴 
4) 冲击 、 交 变 载荷 较 小 ee а 
(局 部 ) Е 
1) 与 滑动 轴承 配合 406 220 ~ 经 预备 热处理 后 有 
5 | 2) 承 受 中 等 载荷 ,转速 较 高 OWT 调 质 后 轴 颈 及 | 280HBW | 一 定 机 械 强 度 ; 轴 有 颈 要 | ”车床 主轴 、 磨 
3) 较 高 的 交 变 、 冲 击 载荷 40Mu VB |ЖЖ ( 调 质 ) “| 求 高 耐 磨 性 ;配件 装 拆 | 床 砂轮 主轴 
4) 精度 要 求 较 高 46 ~55 “| 处 有 一 定 硬度 
D 与 滑动 轴承 配合 ар | 心 部 具有 很 高 强度 ; 
2) 重 载荷 ,转速 很 高 m > 表面 具有 高 硬度 ,高 耐 | 高 精度 磨床 及 
6 | 3) 精 度 要 求 极 高 33CrMoAIA | ИЖЕ | (ЖШ) | 磨 与 疲劳 强度 ; 渗 氨 变 | 精密 尔 床 等 主轴 
4) 有 很 高 的 交 变 、 冲 击 载荷 сазан) ГА 
1) 与 滑动 轴承 配合 
2) 中 载荷 , 心 部 强度 不 高 , 转 ури док, _ 心 部 强度 不 高 ,但 有 
7 |ж 20Cr PEK + лк) BEME pink] KERRE 
3 ) 精度 要 求 不 高 硬度 高 
4) 有 一 定 冲击 和 疲劳 
ТР ‚экек екшин це) Y7163 齿轮 麻 
1) 与 滑动 铀 承 配 合 ‚| Bik] 56—62 心 部 有 较 高 的 强度 床 、CG1107 车 
8 2) 重 载荷 ,转速 很 高 20CrMnTi 低温 回 火 (表面 ) 和 冲击 闭 度 ;表面 高 硬 床 .载荷 较 大 的 
3) 较 大 冲击 , 交 变 载荷 \ Ло л А 
调 质 250 ~ 
1) 与 滑动 轴承 配合 调 质 MaN Sy | 调 质 具有 高 的 综合 
。 | 2) 中 等 或 重 载 载荷 бзш ИОК асс | 力学 性 能 , 轴 颈 高 硬 | M1450 等 磨床 
3) 轴 颈 要 求 高 耐 磨 ,精度 高 ПОЗЕ ЕА 61HRC 度 . 耐 磨 , 头 部 既 有 高 | 主轴 
4) 交 变 应 力 大 而 冲击 载荷 较 小 回 火 头 部 50 ~ 强度 又 耐 磨 
55HRC 
1) 与 滑动 轴承 配合 调 质 250 ~ 
б 2) 中 等 或 重 载 载 答 СС115 调 质 后 轴 贷 和 | 280HBW， M014% ,МВИЂА 
З) 轴 颈 要 求 更 高 耐 磨 , 精 度 更 高 | 9Mn2V (ЭКА И К | АКК 磨床 砂轮 主轴 
4) 交 变 应 力 大 而 冲击 载荷 较 小 于 59HRC 
1) 与 滑动 轴承 配合 Y7163 齿轮 磨 
2) 转速 高 . 重 载荷 20CrMnTi |aru ya Ы, Ж, СС1107 Ж 
11 | 3) 轴 颈 要 求 更 高 而 磨 ,精度 更 高 | 12CrNi3 PPK EK | AF S9HRC Ж "SG8630 精密 
4) 交 变 应 力 很 大 ,冲击 载荷 很 高 车 床 主轴 
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2) 不 同 齿轮 主轴 的 许 用 应 力 见 表 5-8。 


表 5-8 轴 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 

材料 Rm [ci [oo], [61] 
400 130 70 40 
Й 500 170 75 45 

2 Хі 
碳 钢 600 200 95 55 
700 230 110 65 
800 270 130 75 
900 300 140 80 
公会 

合金 钢 1000 330 150 90 
1200 400 180 110 
| 400 100 50 30 
Ни 500 120 70 40 


三 、 主 轴 选 材 及 热处理 实例 


1. 数控 车 床 主轴 

精密 数控 车 床 主 轴 如 图 5-5 所 示 ， 材 料 15 CrMo， 渗 碳 层 深 度 1. 1 ~ 1. 4mm， 硬 度 58 ~ 63HRC， 
螺纹 、 螺 纹 孔 处 防 渗 碳 。 

工艺 流程 : 下 料 一 粗 车 一 调 
质 〈T215) 一 销 孔 一 半 精 车 一 螺 gy 
纹 处 M70 х2 加 工 至 $75，M60 х2 
处 加 工 至 5 一 活 碳 湾 火 一 螺纹 
处 车 去 渗 碳 层 、 车 螺纹 、 粗 麻 一 
稳定 化 处 理 一 半 精 磨 一 精 磨 。 

调 质 : 900C x 2h WẸ, 图 5-5 “精密 数控 车 床 主轴 
500 x2h 回 火 。 

КҮК КА. 螺 孔 处 拧 上 螺钉 防 渗 碳 保护 ， 螺 纹 处 外 圆 及 端面 涂 防 渗 碳 剂 保 炉 。 渗 碳 滩 火 设备 为 
多 用 炉 。 渗 碳 温 度 925%C， 强 渗 阶 段 4. 5h， 碳 势 w(C) 1.15% ,扩散 阶段 2.5h RA, w (С) 
0. 75% ， 渗 碳 结束 后 降温 至 780% 均 温 0. 5h 置 多 用 炉 前 室 油 冷 ，180 ~200C 回 火 3 ~3.5h。 

稳定 化 处 理 : 油 者 160%C x 12h。 

2. 数控 龙门 铣 主 轴 (图 5-6) 

材料 38CrMoAlA ， 要 求 渗 氮 层 深 度 0. 6mm， 硬 度 >850HV， 螺 纹 、 花 键 处 及 平衡 区 不 渗 。 


图 5-6 数控 龙门 铣 主轴 
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工艺 流程 : 银 造 一 粗 车 、 调 质 (T265) 一 精 车 、 钻 、 攻 螺纹 、 氏 一时 效 一 磨 、 车 、 


AS E ERA, HR, 


1) WE: 要 求 硬度 250 ~280HBW, 940% x(3~4)h ў 
2) 时 效 : 600C x5h, Ky 


з) BA: ATEA. 18 
FL FF E R ET D B AAR, 
M170 螺纹 ， 尾 部 花 键 和 平衡 
区 用 薄 铁 板 〈 镀 锌 铁 板 应 将 镀 
层 去 除 ) ЫА, ZRB 
Ж, 一 段 (530 ~ 540%) х 
15h, = Ві (550 ~ 560)% x 
20h， 炉 压 控 制 在 240Pa 左右 。 

3. C6132 车 床 主轴 如 图 
5-7 所 示 。 


该 轴 工 作 时 受 弯 曲 和 扭转 应 力作 用 ,但 承受 的 应 力 和 冲击 力 不 大 ， 运 转 较 平稳 ， 


E 350C 以 下 出 炉 空冷 。 


冷 


粗 磨 一 


% 


&, 650 ~ 670% x (3 ~4)h EIK, 


图 5-7 C6132 车 床 主轴 


工作 条 件 较 


好 。 主 轴 大 端 内 锥 孔 、 外 圆锥 面 工作 时 和 需 经 常 与 顶尖 、 卡 盘 相 对 摩擦 ;， 花 键 部 位 与 齿轮 有 相对 滑动 


或 碰撞 。 该 主轴 


250HBW; 内 锥 孔 和 外 圆锥 


在 滚动 轴承 中 运转 。 主 轴 热 处 理 技术 条 件 : 主轴 45 Я 
面 局 部 淳 火 ， 硬 度 为 453 ~ 50HRC; 花 键 部 位 
53 HRC, C6132 车 床 主轴 属于 中 速 、 轻 载荷 、 在 滚动 轴承 中 工作 上 


站， 整体 调 质 ， 硬 度 为 220 ~ 
高 频 感 应 滩 火 ， 硬 度 为 48 ~ 
J 主轴。 加 工 工艺 路 线 是 下 料 一 锯 


造 一 正 火 (850 ~ 870%C 空冷 ) 一 粗 加 工 一 调 质 (840 ~ 860% 盐水 泽 至 150%C 左右 再 空冷 ，550 ~ 


570 亿 回 火 ) 一 半 精 加 工 ( 花 键 除外 ) 一 局 部 滩 火 、 回 火 СЙ 


E 孔 、 外 锥 面 830 ~ 850C tR, 220 ~ 


250% [1:6 ) 06 (外 圆 、 外 锥 面 、 锥 孔 ) 一 铣 花 键 一 花 键 高 频 感应 滩 火 、 回 火 (890 ~ 900%C 高 频 
感应 加 热 ， 喷 水 冷却 ，180 ~ 200C 回 火 ) 一 精 磨 (外 圆 、 外 锥 面 、 锥 孔 ) 因 主 轴 结 构 形 状 较 简单 ， 


一 般 情况 下 调 质 、 滩 火 时 不 会 出 现 开裂 ， 但 因 轴 较 长 ， 进 行 整体 滩 火 ， 会 产生 较 大 变形 ， 目 难以 保 
证 锥 孔 与 外 圆锥 面 对 两 轴 颈 的 同 轴 度 要 求 ， 因 此 ， 改 为 锥 部 湾 火 与 花 键 漳 火 分 开 进 行 ， 可 以 保证 使 
用 质量 要 求 。 
4. 机 床 花 键 轴 、 心 轴 、 小 轴 、 杆 用 钢 及 热处理 件 ( 表 5-9) 
表 5-9 机 床 花 键 轴 、 心 轴 、 小 轴 、 杆 用 钢 及 热处理 件 
工作 条 件 ЗЕЛПЕ TUE IE 硬度 要求 НЕС 应 用 举例 
在 磨损 条 件 下 工作 , 载荷 不 高 ,小 型 Е 
或 中 等 尺寸 的 轴 杆 15 .20 Ék + ТЕК + EK 表面 >59HRC 
LE Бек МНЕ УК 
在 不 高 载荷 下 工作 的 光 杆 和 轴 3545s [ЕК <187HBW E i 
PETEERE 
速度 «Тау, ЛУ ЕЯ оо СК + 高 温 220 - Тя 
运转 ` 可 火 ) 250HBW ,个 不 工作 T 
Ua ДЕШН 
要 求 表面 硬度 较 高 ,速度 在 2m/s 以 镍 床 主 机箱 中 
下 , 半 有 滑动 轴承 的 小 轴 . 心 轴 5 FEK + EIK ао 小 
要 求 热处理 变形 小 .表面 硬度 高 的 花 | 高 频 感应 济 火 + 立 销 变速 箱 中 花 
Ие" 45 40Cr а) 52 ~ 57 в 
ЖЕ > 3m/s, REKKA И ЖОЙ, ТЕ т Е ВЖК 
ERAF IERE 15Cr .20Cr 20 Ж + К + EK >59 Eh 
在 滚动 轴承 中 运转 ,中 等 载 胃 ,速度 | oaao | ОГЛ ШЕ Y225 驱动 箱 中 


不 高 ,但 强度 要 求 高 的 小 轴 和 花 键 轴 


ШЕ 
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( 续 ) 
工作 条 件 选用 钢 号 热处理 方法 硬度 要 求 /HRC 应 用 举例 
在 滑动 轴承 中 工作 ,速度 <3m/s, 要 车 床 变速 箱 离合 
求 高 硬度 ,变形 小 ,在 磨损 条 件 下 工作 |40Cr 40Mn 45Mn| WK + EK 46 ~ 56 器 轴 , 铣 床 变速 箱 花 
的 小 轴 和 心 轴 [| 
在 低速 度 , 低 .中 载荷 工作 的 大 轴 45Mn2 .50 Mn2 调 页 济 火 + 高 温 可 火 ) 250 ~280HBW 重型 机 床 大 轴 
承受 冲击 载荷 , 心 部 韧性 要 求 高 , 表 | ерле 
i 耐 麻 , 热 处 理 变 形 小 的 轴 杆 Ера би 
要 求 强度 高 .载荷 大 的 大 轴 , 表 面 耐 | ”30CrMnSi、 ЖЫК + El 
麻 ,热处理 变形 小 ,形状 复杂 的 轴 35CrMnSi кынк Е 26 


四 、 丝 杠 的 材料 选用 及 热处理 


и} 


江 传 动 效率 高 、 寿 命 长 、 进 给 均匀 平稳 、 


低速 无 爬行 、 定 位 精度 高 、 重 复 精 度 也 高 。 因 此 ， 


广泛 用 于 数控 机 床 ， 普 通 机 床 也 逐步 推广 应 用 。 滑 动 丝 杠 主要 失效 形式 是 磨损 ， 深 珠 丝 杠 主要 失效 
形式 是 接触 疲劳 ， 同 时 也 存在 磨损 。 对 于 精密 滑动 丝 杠 和 精密 深 珠 丝 杜 还 应 具有 良好 的 几何 精度 稳 
定性 。 此 外 ， 在 腐蚀 性 介质 和 较 高 温度 等 特殊 条 件 下 工作 的 丝 枉 ， 还 要 求 具 有 耐 蚀 性 和 耐 热 性 。 长 


期 保持 丝 杠 的 精度 不 变 是 丝 杠 选材 和 
硬度， 才能 


) 普通 精度 (7 级 及 7 级 以 下 ) 滑动 丝 相 
较 严 重 的 丝 杠 应 采 上 月 


1. 滑动 丝 杠 
1 


剖 订 工艺 的 根本 出 发 点 。 通 过 适当 的 热处理 使 丝 杠 表面 有 高 的 


保证 丝 杠 的 耐 磨 性 、 精 度 稳 定性 。 要 保证 丝 杠 表面 硬度 大 于 58HRC， 和 否则 ， 承 载 能 


[的 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 5-10, TME. 
硬化 处 理 (ЖЮН ЗЕ ЖЩ МЕНН РЕК) 。 一 般 丝 杠 可 采用 调 质 或 正 火 处 理 。 


表 5-10 普通 精度 (7 级 及 7 级 以 下 ) 滑动 丝 杠 的 材料 和 热处理 技术 要 求 


热处理 类 别 材料 牌号 热处理 技术 要 求 配合 副 点 
45 、 
Y40Mn Z 或 7235 
40Cr КЕ 
РОМУ 1) 中 碳 钢 耐 磨 性 一 般 , 含 碳 高 的 钢 
正 火 或 调 质 YF45MnV и 种 稍 好 
е 2) 生 产 成 本 较 低 
Z 
60 ZCuSn6Zn6Pb3 
TI10A T215 或 T235 ZCuAl10Fe3 
40Cr | ZCuAl10-5 1) 耐 磨 性 较 好 
1. Z 或 T235; и 
ИЕ Y40Mn ЕНЕ HT200 2 ) 抗 胶合 性 能 好 
Эк F H E 汪汪 + ме 
ы үмому | АЩ СШ нт250 3) 热 处 理 后 不 宜 再 机 加 工 ,只 推荐 
ee 表面 硬度 不 小 于 480HV ШЕТ 级 以 下 的 丝 村 
1) 耐 磨 性 较 好 
жоК 40Cr І. Z ЕЙ T235; 2)7 级 丝 杠 须 用 磨 削 螺纹 来 保证 
ш 42CrMo 2. C42 或 С48 精度 
3 ) 推荐 用 于 长 度 在 1m 以 下 的 丝 杠 
Е. 热处理 技术 要 求 指 丝 杠 螺纹 部 分 。 软 丝 杠 的 方 头 和 轴 颈 一 般 需 C42 或 648, 


2) 精密 (6 级 及 6 级 以 上 ) 滑动 丝 杠 的 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 5-11。 耐 磨 性 要 求 特别 高 


或 热处理 易 变形 的 丝 杠 宜 选 用 38CrMoAl 钢 ， 一 般 情况 多 采 月 
繁 或 负 葆 较 小 的 场合 。 与 滑动 丝 杠 配合 的 螺母 常用 铸造 
采用 和 铸造 锌 合金 ZZnA110-5 或 灰 铸 铁 进 行 氮 碳 共 渗 。 习 


载 螺 母 也 可 选用 灰 铸 铁 或 耐 磨 铸铁 。 


ERR, 、 低 速 螺母 可 采 月 


日 淳 火 丝 枉 。 调 质 丝 杜 仅 用 于 工作 不 频 
青铜 ZCuSn6Zn6Pb3 或 ZCuSn10Pb1， 也 可 
日 ZCuA110Fe3 ， 低 速 、 轻 
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表 5-11 精密 (6 级 及 6 级 以 上 ) 滑动 丝 杠 的 材料 和 热处理 技术 要 求 
ЕТЕТ PS ШЕЕ; кти 特点 
1) 耐 磨 性 好 
1) 球 化 退火 с 
m і ) 尺 寸 稳定 性 较 好 
HK Muay о 3) B IERS RANET BETE ENE, К, 
еки 回 火 后 硬度 不 宜 高 于 59HRC 
1)T265 
38CrMoAl uSn 
2) 0. 4—850 eaa | D 生 好 ,38CrMoAl 最 好 
ж 1)Z 或 T235 ZCuAlIOFe ”| 2) 抗 胶合 性 能 好 
20CrMnfi 2) 2 З) ЕМЕ 
35CrMo 20CrMnTi DO. 4 一 600 4) 热处理 变形 小 
35CrMo D0. 4 一 550 
调 质 Т10А 1)T215 或 T235 1) 耐 磨 性 一 般 
т Т12А 2 ) 低温 时 效 2 ) 加 工 性 能 较 好 ,可 用 精 车 达到 6 级 精度 
2. 梯形 丝 村 
梯形 丝 杠 的 材料 和 热处理 工艺 选用 一 般 原则 如 下 : 


1) 低 精 度 、 轻 载荷 丝 杠 常用 碳 素 结构 钢 制 造 。 经 正 火 、 调 质 处 至 


加 工 而 成 。 


y, 
Ун 


昌 冷 轧 易 前 钢 直 接 机 械 


2) 高 精度 、 轻 载荷 常 用 碳 素 工具 钢 或 合金 工具 钢 制 造 ， 经 调 质 或 球 化 退火 处 理 。 


3) 低 精 度 、 有 耐 磨 性 要 求 的 可 用 中 碳 结 构 外 
4) 高 精度 、 工 


渗 氮 处 理 。 


作 频 繁 的 丝 相 


渗 氮 丝 杠 可 承受 较 高 温度 工作 。 


5) 高 精度 、 要 求 耐 磨 的 小 规格 丝 相 
6) 用 于 测量 、 受 力 不 大 的 丝 杠 可 用 感应 济 火 。 


hë, 


[可 用 低 合金 钢 制造 ， 进 行 渗 碳 泽 火 。 


梯形 丝 杠 常用 的 材料 见 表 5-12， 梯 形 丝 杠 原材料 的 允许 缺陷 见 表 5-13。 


经 氮 碳 共 渗 处 理 直 接 使 用 。 
[常用 合金 工具 钢 制 造 ， 整 体 淳 火 ， 还 有 采 月 


高 级 渗 氮 钢 制造 ， 经 


表 5-12 梯形 丝 杠 常用 的 材料 
丝 杠 精 度 等 级 及 工作 条 件 钢 号 热处理 
й 45 ,50 正 火 或 调 质 
普通 精度 (7 级 及 其 以 下 ) ыш Y45MnV 
ШУ 40Cr 45、Y40Mm 氮 碳 共 渗 , 硫 氮 碳 共 渗 
轻 载 TIOA ‚Т12А 45 .40Cr 调 质 , 球 化 退火 
TEN Я аря 9Mn2V .CrWMn T12A EK 
高 у р 2 Жр 重 ` x 
高 精度 (6 级 及 其 以 上 ) ER 38 CrMoAlA .35CrMo 20CrMnTi BA 
高 温 05Cr17Ni4Cu4Nb 国 深 处理 + 时 效 
表 5-13 梯形 丝 杠 原材料 的 允许 缺陷 
丝 杠 精 度 6 级 及 其 以 上 7 级 8 级 及 其 以 下 ЮА. 
Т10(Т10А) 
же (Т10А) CrWMn т12(Т12А) 1 20CrMnTi 
А (ТІ2А) 9Mn2V 45 ,40Cr ҮМ 38CrMoAIA 
Y40Mn а 
a {БЕЛ =2 =2 =3 <3 <2 
с —Д Ой <2 <2 <3 <3 =2 
Шз 方形 液 析 <2 <2 <3 <2 
氧化 物 =2 =2 <3 3 <2 
硫化 物 =2 =2 =2 =3 =2 
ат 氧 硫化 合 物 <3 <3 <4 5 <3 
POE | HERREY <2 <2 
` Ф ы, 目 Ф 
网 状 碳化 物 =з <3 BARA 
珠光 体 球 化 级 别 2-4 2-4 碳 素 工 具 钢 2 ~4 
D 截面 >60mm。 
D 截面 <=<60mm。 
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3. 滚珠 丝 杆 副 
滚珠 丝 杠 材料 及 热处理 技术 要 求 见 表 5-14。 精 密 滚 珠 丝 杠 宜 用 轴承 钢 ， 低 精度 滚珠 丝 杠 可 选 
用 60 钢 ， 热 处 理 易 变形 的 滚珠 丝 枉 〈 如 空心 丝 枉 ) 应 采用 渗 气 钢 。 
表 5-14 滚珠 丝 杠 材料 及 热处理 技术 要 求 


гута гт HARS КОК т т 
1)T235 
人 | 2)658 或 C58 , 沿 滚 道 有 效 1 ) 接 触 疲劳 强度 高 
SC | 硬化 层 深度 不 小 于 Imm 2) 而 磨 性 好 
3) 冷 处 理 3) 尺 寸 稳定 性 较 好 
ETAK 4) ШУ 
1)Z GCr15( C58 ) PESEE EE 
60 ИРЕ ы сой 1) 接触 疫 劳 强度 较 高 


[ЖЕР ЕУ 
硬化 层 深度 不 小 于 Imm 2) 耐 诬 性 较 好 


1) 接触 疲劳 强度 较 高 


SA 1)T265 2) 耐 磨 性 最 好 
бя ВНА 2) 00. 4—850 3) 尺 寸 稳 定性 好 
4) 热处理 变 形 小 


滚珠 丝 杠 的 材料 和 热处理 工艺 选用 一 般 原 则 如 下 。 

1) 低 精 度 、 轻 载荷 滚珠 丝 杠 用 碳 素 结构 钢 制 造 ， 有 些 可 冷 轧 成 形 直接 使 用 。 

2) 高 精度 、 大 载荷 滚珠 丝 杠 多 用 合金 工具 钢 和 轴承 钢 制造 。 常 采用 感应 湾 火 ， 也 有 采用 火焰 
КЖ {Жү КЬ 

3) 小 规格 滚珠 丝 枉 有 些 厂家 习惯 用 活 碳 淳 火 。 

Д) 某 些 热处理 时 易 变 形 的 高 精度 滚珠 丝 杠 可 用 活 氮 钢 38CrMoAl 制造 ， 经 渗 氮 处 理 后 使 用 。 

5) 在 腐蚀 和 高 温 环境 中 工作 的 滚珠 丝 杆 可 选用 沉淀 硬 化 不 锈 钢 制造 。 

此 外 高 精度 、 重 载 丝 杠 还 可 以 选用 CrWMn 、9Mn2V、50CrMo Т A Л K, АЈА 
格 也 可 选用 20CrMnTi、20CrH 等 进行 渗 碳 、 深 火 、 回 火 处 理 。 在 腐蚀 和 高 温 环境 工作 的 丝 杠 也 可 选 
用 沉淀 硬化 不 锈 钢 1Crl5Col4Mo5VN 、05Cr17Ni4Cu4Nb 进行 固 深 - 深 冷 - 时 效 处 理 。 滚 珠 丝 杠 原 材料 
人 允许 缺陷 见 表 5-15。 


表 5-15 滚珠 丝 杠 原材料 允许 缺陷 


精 Ж 
юк К 精密 级 标准 级 普通 级 

н ГЫ =2 <2.5 <2 
宏观 检查 А <1 <1.5 <2 
偏 析 =2 =2 =2 
氧化 物 =2 =2.5 <3 
硫化 物 =2 <2.5 <3 
网 状 碳化 物 =2.5 =3 <3 
微观 检查 带 状 碳化 物 <2 <3 <3 
碳化 物 液 析 =2 =2 =2 

PPR р GCrl5,GCrl5SiMn 2-5% 

ынк 9Mn2V,CrWMn 2-4% 


4. 丝 杠 热处理 参数 的 确定 

1) 普通 丝 杠 : 7 级 及 7 级 精度 以 下 的 梯形 螺纹 普通 丝 枉 ， 常 选用 4 、40Cr、Y40Mn 钢 进 行 正 火 
和 调 质 ， 正 火 的 硬度 为 179 ~229HBW。 承 受 较 大 载荷 应 进行 调 质 处 理 ， 硬 度 为 220 ~250HBW。 其 轴 
颈 和 方 头 局 部 沪 火 ， 硬 度 为 42 ~47HRC， 也 可 以 进行 氮 碳 共 渗 处 理 ， 如 铣床 升降 台 丝 杠 用 45 钢 正 火 
后 气体 氮 碳 共 渗 ， 表 面 硬度 为 550 ~700HV0. 1， 化 合 物 层 为 7 ~15pm， 扩 散 层 为 0. 15 ~0. 30mm。 
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2) 高 精度 丝 杠 ”又 叫 精密 丝 杜 ， 指 6 级 和 6 级 以 上 丝 杜 。 

D 精密 不 滩 硬 丝 杜 ， 常 选用 高 碳 工具 钢 T10，T12 等 。 进 行 球 化 退火 ， 也 可 以 进行 调 质 球 化 处 
理 。 硬 度 控 制 在 207 ~229HBW， 调 质 球 化 处 理 的 丝 杠 耐 磨 性 高 于 球 化 退火 丝 杠 ， 用 于 耐 磨 性 要 求 
较 高 的 地 方 。 

D ERELT, WH T12A 时 预备 热处理 应 用 球 化 退火 ， 粗 加 工 后 进行 去 应 力 退 火 ， 最 终 湾 
火 、 回 火 处 理 ， 硬 度 为 56 ~61HRC， 最 后 低温 时 效 。 

重 载 高 精度 丝 杠 选用 CrWMn、9Mn2V 等 工具 钢 时 ， 预 备 热 人 处 理应 用 球 化 退火 ， 最 终 滩 火 、 回 
火 、 时 效 处 理 ， 硬 度 为 56 ~61HRC。4 级 、5 级 丝 杠 应 进行 2 ~3 次 时 效 ， 充 分 去 应 力 ， 稳 定 组 织 。 
当 残 留 奥 氏 体 过 多 时 ， 应 进行 -80 ~ — 70°С 的 冷 处 理 。9Mn2V 钢 的 淳 透 性 较 差 ， 丝 杠 的 热 矫 直 比 
较 困 难 ， 适 用 于 直径 小 于 50mm WAM, AIRRA, MKE, BERK, HRE, RHES 
直 ， 目 前 大 多 用 中 频 感 应 连续 湾 火 。 

© 高 精度 重 载 丝 杠 选用 35CrMo 、38CrMoAIA 、20CrMnTi 时 ， 应 进行 渗 氮 处 理 。 渗 氮 件 的 预备 
热处理 用 调 质 处 理 ， 硬 度 控 制 在 170 ~ 230HBW， 渗 氮 层 总 深度 应 大 于 0. 4mm， 表 面 硬 度 应 大 于 
650HV5 ， 渗 氮 层 脆性 小 于 1 级 ,不 允许 有 粗 针 状 的 组 织 出 现 。 

3) 滚珠 丝 枉 : O 高 精度 、 重 载荷 的 滚珠 丝 杜 。 轴 承 钢 和 工具 钢 制造 如 GCr15、GCr15SiMn、 
CrWMn、9Mn2V 等 ， 预 备 热 处 理 常用 正 火 和 球 化 退火 。 然 后 中 频 感 应 泽 火 、 回 火 。 人 硬度 为 58 ~ 
62HRC， 湾 硬 层 应 均匀 ， 无 软 带 。 湾 硬 层 深度 从 表面 测 到 螺纹 底部 ， 应 在 lmm UE, ТЕЙИ 
及 滚 道 马 氏 体 组 织 1 ~3 级 为 合格 (轴承 钢 热 处 理 后 的 标准 JB/T 1255) 。 为 保证 齿 底 加 热 充分 ， 也 
可 以 采用 沿 滚 道 淄 液 感应 滩 火 。 直 径 较 小 、 长 度 较 短 的 滚珠 丝 杠 也 可 以 用 整体 加 热 滩 火 + 回 
火 +2 ~3 次 时 效 。 硬 度 控制 在 58 ~62HRC。@) 高 温和 腐蚀 介质 工作 丝 杠 。 常 选用 沉淀 硬化 不 锈 钢 
制造 ， 如 05Cr17Ni4Cu4Nb (17-4PH) 属于 马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 其 工艺 流程 是 下 料 一 固 溶 处 
理 一 粗 车 一 沉淀 硬化 一 低温 时 效 一 校 直 一 低温 时 效 一 车 一 低温 时 效 一 磨 。 固 溶 后 硬度 30 ~ ЗАНЕС, 
时 效 后 硬度 42 ~46HRC。1Cr15Col4Mo5VN 是 马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 预 备 热处理 用 退火 处 理 。 恩 
溶 处 理 后 的 硬度 为 47 ~48HRC， 冷 处 理 后 的 硬度 48 ~49HRC， 两 次 沉淀 硬化 处 理 后 的 硬度 为 54 ~ 
55HRC。@ 其 他 形式 的 滚珠 丝 杠 。 空 心 深 珠 丝 杠 选用 18С:2 МАМ, 采用 碳 氮 共 渗 处 理 。 渗 层 深 
0.8 ~1. 1mm， 螺 道 和 硬度 58 ~62HRC， 由 于 残留 奥 氏 体 较 多 必须 增加 冷 处 理 。 对 变形 要 求 很 严格 、 
精度 4 ~5 级 的 丝 杠 应 选用 渗 毛 钢 ， 进 行 渗 氮 处 理 。 小 尺寸 的 丝 杠 也 可 以 选用 渗 碳 钢 进 行 渗 碳 、 汉 
火 、 回 火 处 理 。 硬 度 控制 在 56 ~63HRC。 

5. 滚珠 螺母 和 反 向 器 材料 及 热处理 ( 表 5-16) 

表 5-16 滚珠 螺母 和 反 向 器 材料 及 热处理 技术 要 求 


零件 名 称 钢 号 热处理 技术 要 求 
滚珠 螺母 СС115 ,CrWMn 整体 深 火 60 ~62HRC 
{ЖКК 58HRC 
_ GCrl5 ,CrWM Ша ие 
反 向 器 кз уа 离子 渗 氮 深度 0.3 ~0. 4mm ,硬度 >550HV 
Н КАЕ 离子 渗 氮 深度 0. 3 ~0. 4mm ,硬度 >500HV 


6. 丝 杠 选材 和 热处理 实例 

1) SM8650A 车 床 丝 枉 ， 直 径 102mm， 全 长 6486mm， 螺 纹 部 分 长 5460mm， 螺 纹 部 分 采用 14 
段 相 接 ， 每 段 长 (包括 接头 ) 421mm， 用 T12 钢 制造 ， 技 术 精 湛 、 接 头 密 合 良 好 。 其 工艺 流程 是 下 
料 后 球 化 退火 ， 车 外 圆 及 铣 梯 形 螺纹 ， 然 后 在 550 ~ 600% 应 力 处 理 ， 再 于 760 ~780% ПЯ К, 
200 ~260% 回 火 ， 磨 外 圆 和 螺纹 后 进行 低温 时 效 ， 硬 度 为 56 ~ 61НКС, 4% m A Ska <0. 15mm, 
SM8650A 车 床 接头 丝 杠 段 如 图 5-8 所 示 。 


· 230. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


ОХОО ОХО 


1590 


5-8 5М8650А 车 床 接头 丝 杠 段 
2) C8955 H RZA, IRA RE 


图 $-9 C8955 52211 
5 级 ， 如 图 5-9 所 示 。 材 料 CrWMn W, HERE, TERR: 


下 料 一 正 火 一 球 化 退火 一 粗 车 外 圆 及 螺纹 一 去 除 应 力 处 理 一 粗 磨 外 圆 一 半 精 车 螺纹 一 铣 键 槽 一 滨 


火 一 回 火 一 粗 麻 外 圆 及 螺纹 一 低温 时 效 一 精 磨 外 圆 及 螺纹 。6 级 精度 低温 时 效 一 


А 


i 20~30'C/h 


| 
快 冷 
680 BR ss0~ Ж 
K 空 EE 


温度 /'C 


X, 4 级 和 5 级 精 


正 火 一 一 球 化 退火 一 去 应 力 处 理 一 а 回 火 一 低温 时 效 


FR 
A 


时 间 /h 


图 5-10 ”CrWMn 钢 沪 硬 丝 杠 热处理 工艺 


度 低温 时 效 两 次 ,成 品 硬度 56 ~ 


中 频 


к ~ и Уа У ~ 低温 时 效 


正 火 一 一 
900 一 920 
790~810 


61HRC。 热 处 理工 艺 见 图 5-10。 

3) КАТ НУКА Л К. 
下 料 一 正 火 、 热 矫 直 一 球 化 退火 一 粗 
车 一 去 应 力 处 理 一 精 车 外 圆 及 螺纹 一 中 
频 感 应 湾 火 一 回 火 一 粗 磨 外 圆 与 滚 道 一 


温度 /*C 


2s | 
а 471550600 А 


А 
ДД 


860 一 880 


eN 
fA 


低温 时 效 一 精 磨 外 圆 与 滚 道 。GCrl15 钢 
滚珠 丝 杠 热处理 工艺 示 于 图 $-11。 人 硬度 
要 求 为 58 ~62HRC。 
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第 四 节 


、 曲 轴 的 选材 及 热处理 


还 受到 磨损 。 曲 轴 在 使 用 过 程 中 的 主要 失效 形式 主要 是 疲劳 断裂 。 
因应 力 集中 而 产生 疲劳 


裂纹 ， 特 别 是 球墨 狼 铁 曲轴 油 道口 曲率 半径 小 ， 销 孔 中 内 璧 石墨 挤 压 变形 ， 
展 为 曲柄 处 的 断裂 ， 其 次 是 轴 颈 表面 的 严重 磨损 。 


1. 曲轴 材料 的 选择 


首 移 要 满足 零件 力学 性 能 的 要 求 ， 它 取决 于 发 动机 设计 的 强度 水 平 ; 


由 轴 是 内 燃 机 的 关键 零件 。 曲 轴 主 要 承受 交 变 的 弯曲 、 扭 转载 荷 和 一 定 的 冲击 载荷 ， 轴 有 颈 表 面 


裂纹 ， 随 后 向 曲 顶 深 处 扩展 造成 曲轴 断裂 。 其 次 是 轴 有 颈 中 部 的 


时 间 /h 


图 5-11 GCr15 钢 深 珠 丝 杠 热处理 工艺 
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多 数 是 轴 颈 与 曲柄 过 渡 的 圆 角 处 
道内 壁 产生 
形成 裂纹 源 ， 更 容易 发 


其 次 要 考虑 曲轴 的 疲劳 强 


度 和 耐 磨 性 ， 制 造 曲 轴 的 材料 有 银 钢 和 球墨 铸铁 ， 轻 、 中 载荷 及 低 、 中 速 内 燃 机 用 球墨 铸铁 ; ER 
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及 中 、 高 速 时 用 锻 钢 。 常 月 
非 调 质 钢 44V、48MnV 、49MnVS3。 球墨 铸铁 常用 


Н45, 50, 、40Cr 、50Mn 35CrMo, 42CrMo, 、35CrNiMo 、18CI2Ni4WA 以 及 


牌号 为 QT600-3 、QT700-2 、QT800-2 、QT900-2、 


可 锻 铸 铁 用 КТ7А50-5, KTZ500-4 等 。 曲 轴 的 性 能 除 与 材料 有 关外 ， 还 取决 于 热处理 及 其 他 表面 强 


化 工艺 ， 零 件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 也 有 十 分 重要 的 
2. 曲轴 对 材料 的 要 求 


啊 。 


1) 钢 的 碳 含量 要 精 选 ， 碳 含量 的 变动 范围 应 不 大 于 0. 05% (质量 分 数 ) 。 钢 的 含 硫 、 磷 量 应 
不 大 于 0.025% (质量 分 数 ) 。 


2) 钢 的 非 金 属 夹杂 物 、 脆 性 夹杂 物 、 塑 性 夹杂 物 的 含量 标准 ， 应 不 超过 GB/T 10561 规定 的 
2.5 级 。 
3) 钢 的 汉 透 性 曲线 ， 应 在 所 用 钢 号 的 滩 透 性 曲线 范围 内 。 
Д) 球墨 铸铁 曲轴 应 按 GB/T 1348—2009 中 的 规定 执行 ,球墨 铸铁 常用 的 牌号 和 性 能 见 表 
5-17, 
R 5-17 球墨 铸铁 常用 的 牌号 和 性 能 
MARS | MER | шы | колы | aao ) бт шка 
<30 350 220 22 
QT350-22AL >30 ~60 330 210 18 <160 铁 素 体 
>60 ~200 320 200 15 
<30 350 220 22 
QT350-22AR >30 ~60 330 220 18 <160 铁 素 体 
>60 ~200 320 210 15 
<30 350 220 22 
QT350-22A >30 ~60 330 210 18 <160 铁 素 体 
>60 ~200 320 200 15 
<30 380 240 18 
QT400-18AL >30 ~60 370 230 15 120 ~ 175 铁 素 体 
>60 ~200 360 220 12 
<30 400 250 18 
QT400-18AR >30 ~60 390 250 15 120 ~ 175 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 12 
<30 400 250 18 
QT400-18 A >30 ~60 390 250 15 120 ~ 175 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 12 
<30 400 250 15 
QT400-15A >30 ~60 390 250 14 120 ~ 180 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 11 
<30 450 310 10 
QT450-10A >30 ~60 420 280 9 160 ~210 铁 素 体 
>60 ~200 390 260 8 
<30 500 320 7 к 
QT500-7A >30 ~60 450 300 7 170 ~230 珠光 Pi 
>60 ~ 200 420 290 5 
<30 550 350 5 E 
QT550-5A >30 ~60 520 330 4 180 ~250 үз 
>60 ~200 500 320 3 
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( 续 ) 
ПР е 抗 拉 强度 届 服 强度 i 布 氏 硬度 、 
BRS | аа | /ps RaMa | PERAE) ПЕ 
<30 600 370 3 
珠光 体 + 
T600- 3 
QT600-3A >30~60 600 60 2 190 ~270 кеа 
> 60—200 550 340 1 
<30 700 420 2 
QT700-2A >30~60 700 400 2 225 ~305 珠光 体 
>60 ~200 650 380 1 
<30 800 480 2 
QT800-2A >30~60 кже» 245 ~335 Жы 
560 -200 供需 双方 商定 索 氏 体 
<30 900 600 2 ге 
00-2А 0—60 280 ~360 | 
о a 供需 双方 商定 RICIK + ERI 
>60 ~ 200 
注 : 1. 从 附 铸 试 块 测 得 的 力学 性 能 并 不 能 准确 地 反映 铸件 本 体 的 力学 性 能 ， 但 与 单 铸 试 块 上 测 得 的 值 相 比 更 接近 于 铸 
件 的 实际 性 能 值 。 


2. 伸 长 率 在 原始 标 距 Lo =5d 上 测 得 ，d 是 试 样 上 原始 标 距 处 的 直径 。 


从 和 铸件 本 体 上 切取 试 样 的 届 服 强度 指导 值 见 表 5-18， 和 铸件 随 壁 厚 的 增加 ， 强 度 值 要 降低 。 
表 5-18 不 同 壁 厚 铸件 本 体 屈服 强度 


к ЖЕНЕ КЇ О. 2% ЕНШЕ Ry 57 МРа 
7 ї<50тт 50mm < t <80mm 80mm < t<120mm 120mm <1<200mm 
QT400-15 250 240 230 230 
QT500-7 290 280 270 260 
QT550-5 320 310 300 290 
QT600-3 360 340 330 320 
QT700-2 400 380 370 360 


3. 曲轴 的 热处理 技术 条 件 

(1) 曲轴 的 制造 工艺 路 线 

锻 钢 曲轴 : 银 环 一 调 质 〈 或 正 火 ) 一 热 矫 直 一 清理 一 检验 一 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 一 精 加 工 一 表 
面 热处理 一 矫 直 一 磨 削 加 工 一 检验 。 球墨 铸铁 曲轴 : 铸造 一 正 火 〈 或 正 火 加 高 温 回 火 ) 一 热 矫 直 一 
清理 一 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 一 表面 热处理 一 矫 直 一 精 加 工 。 

(2) 曲轴 的 热处理 技术 条 件 

气 氏 直径 200mm 的 往复 活塞 式 内 燃 机 曲轴 热处理 技术 要 求 见 表 5-19。 


表 5-19 气 氏 直径 <200mm 的 往复 活塞 式 内 燃 机 曲轴 热处理 技术 要 求 


项 Н [ТШТ RREK 
毛坯 硬度 调 质 207 ~302 = 
HBW 正 火 163 ~241 240 ~ 300 
同一 曲轴 硬度 差 HBW <50 <50 
调 质 Ж-а 二 
预备 热 пиш 1 -3 级 
处 理 TRE -10 2 墨 球 径 大 小 5 ~8 级 
[ PE 20 A 14 10 级 .本 人 如 级 т 
人 т 晶 料 不 均匀 度 级 差 <3 级 в йк ы 
а 不 允许 有 魏 氏 组 织 o ii 含量 > 
带 状 组 织 不 大 于 1 乡 © a Рр 
л. ВШ < 2%, Б Ый < 
1.5% „ан <3% 
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(Ж) 
项 目 oo 球墨 铸铁 
ТҮШ БЕТКЕ DS/mm 2.0 ~4.5 1.5~4.5 
45 钢 55 ~63 
人 硬度 HRC АЙ ==, 42 ~ 55 
ZÆ 
Ат 司 一 曲轴 硬度 差 НЕС <6 <6 
RAHA | 面 感应 Е и т TA 
显 微 组 织 细 针 状 马 氏 体 ,3 ~7 级 3~6 级 
处 理 08 КЕБЕТЕ 
所 处 理 рн 渗 层 深度 /mm =0.10 
AWE 表面 硬度 HV 0.10 >420 
渗 层 深度 /mm 三 0. 15 
лат 深情 
Ышш 表面 硬度 HV 0.10 2500 
(3) 曲轴 用 非 调 质 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 5-20。 
表 5-20 曲轴 用 非 调 质 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
材料 A Rm Кро А 2 
е Si Ма 5 ш у /Мра | /MPa | (%) | (%) | 0 HBW 
45V mai а ЙҮ. <0.035 | <0. 035 e =686 | >441 217 240 249 = 
0.45 ~ |0.17 ~ |0.90 ~ 0.010 ~ 0.05 ~ 
48MnV | 0 5 1 20 | 0 035 |<0.035| 0 10 | >689 | >400 | >13 三 26 — |207~269 
0.44~ |0.15~ |0.60~ |0.045~ 0.08 ~ | 780~ 238 ~ 
49MnVS3 | 0.54 | 0.60 | 1.00 | 0.065 |^99°| 0.13 | 900 | >450 | 一 БЕ ЕЕ 281 
(4) 曲轴 材料 和 热处理 的 其 他 要 求 
1) 不 允许 有 影响 铸件 使 用 性 能 的 铸造 缺陷 ( 如 裂纹 、 冷 隔 、 缩 孔 、 夹 渣 等 ) 存在 。 


2) 铸件 非 加 工 


或 者 供需 双方 订货 协议 的 规定 。 


3) 铸件 的 内 部 


缺陷 ， 


由 供需 双方 商定 检测 的 频次 和 数量 。 


4) 铸件 表面 应 
5) № 


火 


6) ВАА 


应 该 喷 丸 或 喷 砂 


Н АНАЈА, 
4 适用 于 正 火 后 的 球墨 铸铁 曲轴 或 经 过 调 质 的 钢 曲 轴 。 


а я 


面 上 及 铸件 内 部 允许 的 缺陷 种 类 、 数 量 、 范 围 ， 应 符合 


图 样 、 技 术 规范 的 要 求 
可 用 X 射线 、 超 声波 等 方式 检查 。 供 方 应 按 需 方 的 技术 要 求 进行 检查 


， 曲 轴 非 加 工 面 的 表面 粗糙 度 应 符合 GB/T 6060. 1 的 规定 。 
ПН ЕЕЕ ПЖ СК ТЕЛУ УЛУ ХЕР 1200MPa， 


圆 角 滚 压 的 条 件 圆 角 处 必须 没有 中 频 感 应 淳 


7) 热处理 时 油 道 孔 应 封闭 ， 防 止 中 频 加 热 过 热 或 渗入 氮 原 子 形成 脆性 化 合 物 。 


8) 调 质 汽 车 曲 
(5) 曲轴 选材 和 热 


轴 用 钢 棒 应 符合 GB/T 24595 一 2009 的 上 


处 理 实例 


各 种 曲轴 所 用 材料 及 热处理 工艺 见 表 5-21。 
表 5-21 各 种 曲轴 所 用 材料 及 热处理 工艺 


具体 规定 。 


Шой 材料 预备 热处理 最 终 热 处 理 
工艺 硬度 HBW 工艺 层 深 /mm | ”硬度 HRC 
45 正 火 170 ~ 228 RRK, EK 2 ~4.5 55 ~63 
、 氮 碳 共 渗 :570% , 180 
轿车 、 轻 型 车 、 拖 | 50Mn 调 质 217 ~277 кш кан mial >0.5 | >500HV0.1 
拉 机 Ы 
F Uk IE 
QT600—3 正 火 229-302 |. ша SEOC y 80min) уу >650HV 
~ 
QT600 一 3 正 火 220 ~ 260 RRK, ЖК 2.9 -3.5 46 ~ 58 
ЖЕТЕ Л ЕА 45 EK 163 ~ 196 RMK, A PK 3 ~4.5 55 ~ 63 
45 调 质 207 ~241 RMK, A ELK =3 255 
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(Ж) 
预备 热处理 最 终 热处理 
途 ИЖ ` = 二 
用 ж 材料 工艺 硬度 HBW 工艺 层 深 /mm | ”硬度 HRC 
45 正 火 == AIA 0.9~1.2 三 300HV10 
重型 载 货 汽车 QT900 一 2 | 正 火 + 回 火 | 280 ~321 一 一 一 
35CrMo 调 质 216 ~269 感应 淳 火 , 回 火 3 ~5 53 ~58 
QT600 一 3 | 正 火 + 回 火 | 240 ~300 一 一 一 
35CrNi3Mo 调 质 一 渗 氮 ,490% ,60h 三 0.3 三 600HV 
TH 1228) 
大 功率 柴油 机 SGN 调 质 = 离子 渗 氮 ,515%C ,40h =550HV10 
QT600—3 | IEK + EIK — 渗 氮 ,510%C ,120h =600HV 
日 本 汽车 曲轴 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 5-22, 
表 5-22 日 本 汽车 曲轴 材料 和 热处理 技术 要 求 
序号 轿 车 载 货 车 
1 S48C 955C, KEK + Ја Ч Л 0, EREL ”S48C、S55C SCM440H、SAE5145H К + PIK + 局 部 中 频 
大 于 50HRC 感应 淳 火 ,硬度 大 于 50HRC 
ўл › Й А из ГЕ г 
5 „8С, S550 TEK EA e Ш 滚 压 , 便 度 大 S48C .S55C ТЕК + ШК + МЫ 
50HRC 
ух 2 Й ЕЕ 频 感 应 流 ， ТШ НЕ 
А SCM420H ЖЕ RK Н. ,56 —62НЕС SCM440H ЕК + 可 火 ЈА НКЛ ЙК К, ШЕК 
55HRC 
次， ‚ = HER Лу У 2 让 
4 АА S48C .S55C .SAE5145H 调 质 + Л К + 圆 角 滚 压 
FCD55 软 氮 化 + 圆 角 滚 压 SMn438 Æ K + EIK + J w P A R A K, E EK 
FCD70 EK + PARM K 于 55HRC 
6 S48C .S55C IEK + 软 氮 化 
7 奥 - 贝 球 墨 铸铁 ,等温 湾 火 , 贝 氏 体 + 残留 奥 氏 体 


二 、 凸 轮轴 的 选材 及 热处理 
1. 凸轮 轴 的 服役 条 件 和 失效 方式 


凸轮 轴 是 发 动机 配 气 机 构 中 的 驱动 零件 ， 它 的 主要 作用 是 保证 气 阀 按 一 定 的 时 间 开 启 和 关闭 。 


凸轮 与 挺 杆 组 成 一 对 摩擦 副 。 


凸轮 轴 在 工作 过 程 中 除 承 受 一 定 的 弯曲 和 扭转 载荷 外 ， 凸 轮 部 分 还 承受 周期 变化 的 挤 压 应 力 以 


及 与 挺 杆 体 相 接触 的 请 动 带 滚动 的 摩擦。 


凸轮 轴 的 主要 失效 形式 是 凸轮 尖 的 粘着 磨损 R, 
会 造成 麻 点 或 表面 剥落 ， 故 要 求 目 轮 


挤 压 应力 的 反复 作 
抗 擦 伤 性 、 抗 接触 疲劳 能 力 和 耐 磨 性 。 
2. 凸轮 轴 材 料 


凸轮 轴 根 据 其 在 发 动机 中 的 位 置 可 分 为 下 置 凸 轮轴 
发 动机 ， 由 于 凸轮 挺 杆 间 的 接触 应 力 大 ， 易 造成 点 蚀 、 剥 落 。 弧 齿 鲁 


时 产生 熔接 现象 ) ， 凸 轮 表 面 因 


和 项 置 凸 轮轴 。 


有 相应 的 强度 、 人 硬度 ， 还 应 具有 良好 的 


下 置 凸轮 轴 广 泛 用 于 大 中 型 


齿轮 驱动 机 油泵 传动 齿轮 时 负 


倍 、 滑 差 较 大 ， 易 造成 磨损 。 顶 置 马 轮轴 广泛 应 用 于 轿车 、 轻 型 车 高 速 发 动机 ， 由 于 转速 高 、 润 滑 
条 件 差 ， 凸 轮 易 出 现 擦 伤 和 磨损 。 可 见 ， 对 于 不 同 结构 、 不 同 车 型 、 速 度 和 功率 的 发 动机 ， 凸 轮轴 


的 工作 条 件 、 使 用 工 况 不 同 ， 因 而 对 材料 的 要 求 
(1) 钢 制 凸轮 轴 


也有 所 不 同 。 


常用 20、45、15Cr、20Cr、20Mn2、45Mn2 钢 ， 钢 的 非 金 属 夹杂 物 、 脆 性 夹杂 物 、 塑 性 夹杂 物 
含量 的 标准 纯度 应 不 超过 GB/T 10561 一 2005 中 规定 的 2.5 级 。 


汽车 、 拖 拉 机 】 


常 采 用 45 钢 感 应 滩 火 来 生产 凸轮 轴 ， 所 用 材料 应 严格 控制 售 碳 量 ,，w( С) 
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0.42% ~0.47% ， 以 保证 合适 的 滩 透 性 。 

(2) 铸铁 凸轮 轴 

1) 合金 铸铁 凸轮 轴 ， 对 于 马力 大 、 转 速 高 的 发 动机 的 凸轮 轴 往 往 采 用 镍 - 铬 - 钼 合金 铸铁 和 铀 - 
钒 - 钼 合金 铸铁 来 制造 。 此 类 铸铁 均 需 经 热处理 使 凸轮 尖 部 达到 一 定 的 硬度 ， 也 称 可 深 硬 铸铁 。 镍 - 
铬 - 钼 合金 铸铁 广泛 用 于 小 轿车 的 发 动机 中 。 

2) 球墨 铸铁 凸轮 轴 常 用 的 牌号 是 QT 600-3, 

3) 冷 激 铸 铁 凸 轮轴 是 借助 冷 铁 对 高 温 铁 液 的 激 冷 作用 ,使 凸轮 的 升 程 区 ， 尤 其 是 凸轮 尖 部 表 
面 激 冷 而 获得 一 定 深 度 莱 氏 体 组 织 ， 耐 磨 性 好 ， 因 此 不 需 热 处 理 。 凸 轮 尖 部 表面 组 织 为 软 硬 相 间 的 
渗 碳 体 和 珠光 体 组 织 ， 其 渗 碳 体 具有 很 高 的 硬度 和 低 的 摩擦 因数 ， 与 挺 杆 匹配 时 不 易 发 生 粘 着 磨 
损 。 摩 擦 过 程 初期 ， 珠 光 体 因 磨 损 而 目下， 形成 渗 碳 体 突起 ， 两 个 表面 实际 上 是 渗 碳 体 骨架 相互 接 
触 ， 避 免 了 珠光 体 与 珠光 体 的 粘 接 。 另 外 在 珠光 体 止 下 部 分 易于 储存 润滑 油 ， 改 善 了 润滑 效果 。 因 
此 ， 冷 激 铸 铁 凸 轮 尖 和 挺 杆 这 对 摩擦 副 的 油膜 保持 性 好 ， 摩 擦 阻力 小 且 磨 损 极 微 。 有 很 好 的 抗 探伤 
性 能 ， 对 润滑 油 品 种 不 敏感 ， 抗 点 蚀 剥 落 性 能 

冷 激 铸铁 的 化 学 成 分 ， 主 要 是 碳 含量 要 足够 高 ， 以 保证 冷 激 层 硬度 和 碳化 物 量 。 根 据 设 计 结构 
的 不 同 ， 可 选择 加 入 合金 元 素 ， 主 要 是 铬 ， 有 时 也 加 入 少量 钼 、 铜 、 镍 以 提高 强度 及 硬度 。 典 型 的 
冷 激 钴 铁 凸 轮轴 的 化 学 成 分 见 表 5-23。 可 汉人 硬 和 铸铁 与 冷 激 铸铁 凸轮 轴 的 轴 代 一 般 不 需 进行 感应 
Й 


95-23 ”典型 的 冷 激 铸铁 凸轮 轴 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
JRZ ЖК 
МАЙ С Si Mn S P Ni Cr Mo Cu 
铬 - 锦 - 钼 合金 铸铁 3.6 2.0 0.7 <0.15 | <0.15 0.2 0.5~1.1 0.2 一 
低 铬 合金 铸铁 3.6 1.5 0.6 0.1~0.3 = = 


3. 凸轮 轴 热 处 理 技 术 参 数 和 其 他 要 求 (节录 ТВ/Т 6728. 1 一 2008 ) 

(1) 钢 制 凸轮 轴 

1) 15Cr、20Cr、20Mn2、20 钢 凸 轮轴 ， 其 支承 轴 贷 和 凸轮 表面 应 经 滩 碳 滩 火 或 碳 氮 共 渗 滩 火 ， 
硬化 层 深 度 为 0.8 ~ 1. 5mm， 硬化 层 硬 度 为 58 ~ 63HRC。 硬 化 层 金 相 组 织 应 为 细 针 状 马 氏 体 、 少 量 
残留 奥 氏 体 和 碳 ( 氮 ) 化 物 ， 不 允许 有 连续 网 状 渗 碳 体 和 脱 碳 层 存 在 。 渗 碳 层 或 碳 氮 共 渗 层 中 的 
碳 或 碳 氮 浓度 梯度 应 平缓 过 渡 至 心 部 ， 其 中 过 共 析 层 与 共 析 层 深度 之 和 应 不 小 于 渗 层 深度 的 三 分 
о, 

2) 45Mn2 45 ЙЧ ЕЛУ ЕЛИ НК EKA, EREN 207 ~302HBW， 正 火 硬 度 为 155 ~ 
241HBW， 其 支承 轴 贷 ( 装 滑动 轴承 ) ЯШ р ЖОШ ЛУ ЕЖЕ К, WERE 1.5 ~6mm, ЎА 
硬度 为 53 ~63HRC， 滩 硬 层 金 相 组 织 为 3 ~8 级 合格 。 

3) 锻 钢 及 钢 制 棉 横 轧 凸 轮轴 经 热处理 后 ， 其 届 服 强度 应 三 470MPa， 相 对 伸 长 率 应 三 18% 。 

(2) 铸铁 凸轮 轴 

QT600-3 球墨 铸铁 凸轮 轴 应 经 等 温 湾 火 或 整体 正 火 处 理 后 ， 凸 轮 表 面 再 经 表面 淳 火 处 理 。 等 温 
深 火 凸 轮轴 ， 其 表面 硬度 为 43 ~51HRC， 金 相 组 织 应 符合 以 下 要 求 : 

D 石墨 球 化 级 别 为 1 级 ~4 级 。 

© 石墨 球 径 大 小 为 5 级 ~8 级 。 

O 允许 有 大 2% 的 游离 渗 碳 体 和 大 2% 的 磷 共 晶 存 在 ， 但 其 总 量 入 3% 。 

Ф 贝 氏 体 组 织 应 为 下 贝 氏 本 ， 级 别 按 产品 图 样 规定 。 

(3) RANK АРАШ 

预 处 理 正 火 硬度 为 220 ~290HBW。 
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(4) 合金 铸铁 凸轮 轴 
其 支承 轴 贷 和 山 轮 表面 应 经 表面 滩 火 或 冷 激 处 理 。 抗 拉 强 度 应 宇 250MPa。 
硬化 层 深 度 为 1.5 ~ 5mm， 硬 化 层 硬 


=. 


ZE 


ЕЕЕ 


度 为 53 ~58HRC， 其 金 相 组 织 应 为 细 针 状 和 中 等 针 状 回 火 马 氏 


体 及 碳化 物 。 凸 轮 型 线 表 面 经 冷 激 人 处理 时 ， 激 冷 层 深 度 为 2.5 ~9mm， 硬 度 应 三 45HRC， 其 金 相 组 
织 应 为 均匀 分 布 的 细 针 状 共 唱 碳化 物 和 少量 珠光 体 。 


(5) 凸轮 轴 其 


也 要 求 


1) 外 观 。 凸 轮轴 非 加 工 表面 : 钢 制 凸轮 轴 不 允许 有 氧化 


缺陷 。 


2) 磁粉 检测 。 凸 轮轴 应 按 JB/T 6729 的 要 求 进行 磁粉 检测 
并 退 磁 。 凸 轮轴 在 生产 过 程 中 须 经 过 2 ~3 次 校 直 ， 控 制 


线 度 。 


3) 凸轮 轴 还 可 以 氮 碳 共 渗 或 磷 化 处 理 。 
Д) 激 冷 铸铁 凸轮 轴 的 质量 检测 点 分 布 如 


HFL, WA, RA, KRKA, 


E. WHE, KR, RA, BAWERA, ВЕЕ 
结 疤 、 冷 隔 等 缺陷 。 凸 轮轴 加 工 表 
面 不 允许 有 烧伤 、 划 痕 、 气 孔 、 缩 松 、 裂 纹 、 种 陷 、 斑 点 等 


直 


表 5-24 各 点 的 硬度 


图 5-12 


图 5-12 所 示 。 各 点 的 人 硬度 见 表 5-24。 


检测 点 分 布 


检测 位 置 1 2 3 4 5 6 7 8 
硬度 HRC 235 2:45 2:45 2:45 235 245 220 ~283HBW 220 ~283HBW 
各 种 发 动机 的 凸轮 轴 所 用 材料 及 工艺 列 于 表 S-25 。 
表 5-25 各 种 发 动机 的 凸轮 轴 所 用 材料 及 工艺 
A ЫЗЫ 预备 热处理 最 终 热处理 
йж 材料 TS 硬度 HBW 工艺 层 深 /mm 硬度 НЕС 
QT600 一 3 正 火 229 ~302 ЖА К 一 43 ~50 
合金 铸铁 “| 去 应 力 退 火 | 241-302 贝 氏 体 等 温 淳 火 , 所 碳 共 渗 | 0. 10 ~0. 15 >700HV 
б. A Г ра F 
吉普 45 调 质 187 ~229 感应 济 火 . 回 火 3.0-6.0 | #55 -63 
A 45 ~ 58 
轿车 合金 铸铁 | 去 应 力 退 火 | 248-331 ERMAK, ELK — 52 ~60 
轿车 RRE | 冷 激 铸 铁 | 去 应 力 退 火 凸轮 尖 >47HRC =з = = 
颈 55 ~ 
载重 车 45 正 火 163 ~ 197 RMK EK 2.5~5.5 кш, 
在 拉 机 > 
a QT600 一 3 | 去 应 力 退 火 | 230 ~280 贝 氏 体 等 温 淳 火 一 245 
20 Ен = ЕК. . 回 火 1.3~1.7 58 ~62 
重型 车 07600—3 | 去 应 力 退火 2170 N ЕК А К 一 43 ~51 
50 正 火 一 RMK Ek 1.5~2.0 59 ~63 
船 | 20CrMnTi 正 火 = BKK EK 1.7 ~2.2 56 ~61 
大 马力 退火 еы 凸轮 2-5 58 ~62 
柴油 机 | 机 车 п 去 应 力 退 火 о EREK EK 轴 颈 | 1.5~4 55 ~62 
45 正 火 一 RMK EK 1.3 ~2.5 50 ~ 55 
注 : Е АА На, {е БИНА O HR, 


在 工作 中 受 交 变 的 拉 、 压 应 力 和 弯 


三 、 连 杆 的 选材 及 热处理 
1. 连 杆 的 受 力 和 失效 


连 杆 小 头 与 活塞 一 起 作 往 复 运动 ， 大 头 与 曲轴 一 起 作 旋 转运 动 ， 杆 身 作 复杂 的 平面 摆动 。 连 杆 


由 应 力 。 连 杆 的 失效 方式 主要 是 疲劳 断裂 ， 常 发 生 在 杆 身 中 间 、 
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小 头 和 杆 身 的 过 湾 


2. 连 杆 材料 
(1) 磋 钢 和 合金 钢 常用 45Mn、40Cr、35CrMo, 42CrMo、45 


(2) 铸铁 


近 ， 而 制造 成 本 低 © 
连 杆 常用 钢 及 技术 要 求 列 于 表 5-26。 
表 5-26 连 杆 常用 钢 及 技术 要 求 


区 以 及 大 头 和 杆 身 的 过 渡 区 (螺栓 孔 附 近 ) 。 


由 于 球墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 的 切削 加 工 性 能 优良 ， 在 交 变 载荷 作用 下 的 疲劳 极限 与 一 般 碳 钢 相 


材料 热处理 人 硬度 HBW 备 注 
JB/NQ 64.1 JB 3764 
45 调 质 217 ~293 217 ~293 erae Ae 
аб 调 质 258-980 50. JB/NQ 64. 1 规定 在 同一 连 杆 上 的 硬度 差 应 
<40HBW 
35CrMo 调 质 250 ~320 217 ~293 
40MnB 调 质 229 ~269 
55 ERAK Ek 229 ~ 269 表 中 硬度 范围 为 某 些 生产 厂 的 技术 规定 
18Cr2Ni4W 调 质 321 ~363 
注 : 1. JB/NQ 64. 1 内燃机 连 杆 产品 质量 分 等 标准 。 
2. JB 3764 汽车 发 动机 连 杆 技术 条 件 。 


连 杆 调 质 处 理 后 的 显 微 组 织 应 为 均匀 的 细 唱 粒 索 氏 体 ， 不 允许 有 片 状 铁 素 体 和 非 金 属 夹杂 物 ， 
脱 碳 层 深 度 在 工 字 形 表面 上 不 得 =0. 1mm, 


(3) 非 调 质 钢 


采用 铁 素 体 一 珠光 体型 非 调 质 钢 制 造 汽车 连 杆 ， 由 于 可 取消 调 质 工序 ， 有 一 系列 的 优越 性 。 表 


5-27 列 出 国内 用 于 制造 连 杆 的 几 种 3 


E 调 质 钢 的 力学 性 能 。 


表 5-27 和 连 杆 用 非 调 质 钢 的 力学 性 能 
材料 R /MPa R o.2/MPa А(%) 7(%) ак/ (J/em ) HBW 

35VS 三 790 三 520 三 17 >33 三 48 207 ~ 241 
35MnV(N) 三 735 三 490 三 15 245 三 49 223 ~ 262 
35MnVS 三 850 三 600 三 18 三 40 三 60 229 ~ 269 
38MnVS 三 862 三 579 215 三 30 239] 265 ~ 302 
40MnV 三 720 三 480 三 15 三 40 Ак 2:39] 255 ~ 302 
43 MnS 一 一 一 一 一 217 ~ 255 


© 


(4) 涨 断 连 杆 
1) 连 杆 涨 断 加 工 技术 具体 工艺 过 程 是 : 
D 在 连 杆 毛坯 大 头 孔 的 断裂 线 处 预先 激光 加 工 两 条 对 称 的 V 形 裂 解 模 形 成 初始 断裂 源 。 


D 在 裂解 专 月 


ZS 


Ё 5-13 


а) 传统 方法 b) 涨 断 方法 


裂解 ， 最 终 把 连 杆 盖 从 连 杆 本 体 上 涨 断 而 分 离 出 来 。 


连 杆 传统 加 工 与 涨 断 加 工 对 比 


日 设 备 上 对 连 杆 大 头 内 孔 侧 面 施 加 背 向 力 ， 使 裂纹 由 内 和 孔 向 外 不 断 扩 展 直 至 完全 
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O 在 裂解 专用 设备 上 ， 再 将 裂解 分 离 后 的 连 杆 盖 与 本 体 精 确 复 位 ， 最 后 在 断裂 面 完全 路 合 的 
条 件 下 ， 完 成 螺栓 工序 及 其 他 后 续 加 工 等 工序 ， 连 杆 传统 加 工 与 涨 断 加 工 对 比如 图 5-13 所 示 。 

2) 涨 断 技术 的 核心 与 关键 是 材料 、 裂 解 槽 加 工 和 涨 断裂 解 设备 以 及 定 扭矩 上 螺栓 。 

在 室温 下 可 实现 脆性 解 理 断 裂 的 连 杆 材料 主要 有 : Fe-Cu-C 粉末 锻造 ，C70S6 高 碳 钢 ，CtS65 
可 银 铸 铁 ，GGG70 QT70-2 球墨 铸铁 。 粉 末 锯 造 是 由 粉末 冶金 与 锯 造 相 结 合 形成 的 一 种 新 材料 技 
术 或 新 型 金属 成 形 工 艺 。 目 前 ， 日本、 欧洲 和 北美 很 多 连 杆 生产 企业 均 开发 出 用 于 涨 断 加 工 的 锻 钢 
连 杆 ， 应 用 较 广 泛 的 锯 钢 连 杆 材料 主要 有 C70S6 高 碳 微 合金 非 调 质 钢 、SPLITASCO 系列 锻 钢 、 
FRACTIM 锻 钢 和 S53CV 一 FS 锻 钢 等 。 可 用 于 涨 断 工艺 的 连 丁 材料 牌号 见 表 5-28。 常 用 可 涨 断 连 杆 
材料 力学 性 能 见 表 5-29, 


表 5-28 可 用 于 涨 断 工艺 的 连 杆 材料 牌号 


МАТИ 材料 牌号 & Ж 应 用 厂家 

粉末 锻造 11С59 , HS160™ 2 粉末 成 分 为 Fe-Cu-S 福特 ,通用 ,大 宇 

й 德国 牌号 ,由 于 高 碳 钢 加 工 性 不 好 ,加 | „р ресе дане ше ЕШ 
高 碳 钢 区 入 6%e 的 硫 , 以 改善 其 切 前 加 工 性 能 S KE AE DA, E 
ШЕФ А GTS65 德国 牌号 ,用 于 小 轿车 发 动机 连 杆 欧宝 ,沃克 斯 豪 尔 

球墨 铸铁 GGG70 德国 牌号 ,可 符 代 CTS65 可 锻 铸 铁 通用 ,欧宝 ,沃克 斯 察 尔 


表 5-29 常用 可 涨 断 连 杆 材 料 力学 性 能 


牌号 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa 冲击 韦 度 /(Jvem2 ) 疲劳 极限 /MPa 
С7056 970 534 7:7 333 
SPLITASCO70 950 545 5.5 310 
SPLITASCO50 954 575 4 330 
SPLITASCO38 933 670 5.4 350 
S53CV-FS 883 一 420 
FRACTIM 1000 600 一 
HS150™ 1000 710 352 
HS160™ 1060 724 363 


C70S6 作为 目前 大 量 使 用 的 涨 断 连 杆 用 材料 ， 缺 点 是 强度 低 ， 不 适合 做 大 功率 的 发 动机 连 杆 。 
目前 ， 东 特集 团 正 在 开发 新 型 涨 断 连 杆 材料 36MnVS4 ， 用 于 制造 高 强度 级 别 的 涨 断 连 杆 。 同 时 ， 以 
往 的 涨 断 连 杆 只 应 用 于 乘 用 车 ， 现 在 已 经 发 展 到 商用 车 ， 甚 至 有 的 用 户 提出 工程 机 械 及 农用 车 也 使 
用 涨 断 连 杆 ， 由 此 可 见 ， 涨 断 连 杆 生产 工艺 将 逐步 蔡 代 传统 连 杆 制造 工艺 ,不同 车 型 和 单位 用 
C70S6 钢化 学 成 分 见 表 5-30， 性 能 见 表 5-31。 

表 5-30 不同 车 型 和 单位 用 C70S6 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


|ш| 


元 素 C Si Mn S Р Сг Ni Mo Al V 
天 众 TL1470 0.67~ | 0.15~ | 0.45~ |0.060~ 0.10~ 0.030 ~ 
标准 0.73 | 0.25 | 0.55 | 0.070 | =0-05 | о | 50-20 | =0.03 | <0.010 | 0.040 
унан | 0.65~ | 0.15~ | 0.51~ [0.060 ~ 0.10~ 
Fiat а 0225 0.30 9 60 0.075 | 50-045 | уло <0.18 | «0.05 | <0.010 | «0.04 
Rover Ж 0.70~ | 0.15~ | 0.40~ |0.055~ 0.030~ 
求 0.75 0.35 0 60 0.075 | 50-045 | <0.20 | <0.20 | <0.05 | <0.010 | уе 
国产 试制 0.72 0.21 0.48 0. 064 0. 008 0. 10 0.05 <0.03 | <0.01 0.04 
德国 材料 0.73 0.17 0.49 0.066 0.012 0.12 0.06 0.015 | <0.01 0.05 
本 检测 结果 0. 66 0.18 0.55 0.067 | <0.010 | 0.10 0.05 <0.05 | 0.007 0.036 
表 5-31 C70S6 钢 的 力学 性 能 
力学 性 能 R „/MPa R o.2/MPa 45(%) 210%) 便 度 HBW 
大 众 TL1470 标准 900 ~ 1050 三 520 三 10 20 ~40 263 ~ 310 
Fiat 标准 要 求 900 ~ 1050 2550 10—16 20—40 266 ~ 310 
Rover 标准 要 求 2950 2550 210 <30 248 ~ 302 
德国 连 杆 925 580 10 20 264 
国产 试制 995 560 8.5 27 277 
国外 资料 990 580 14 = = 
样 件 检查 结果 1020 .1010 一 11.0 15.0 一 285 ~ 295 
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脆性 解 至 


2 


FNs 


化 ， 


Вл 


3) 三 种 激光 加 工 裂 解 槽 装置 如 图 5-14 所 示 。C70S6 钢 连 杆 实 质 是 模 锯 、 微 合金 非 调 质 钢 连 
杆 ， 采 用 裂解 法 加 工 制造 。 裂 解 加 工 工艺 要 求 大 头 孔 不 能 产生 明显 的 塑性 变形 ， 以 保证 精 加 工 后 大 
头 孔 的 圆 度 要 求 。 因 此 在 保证 连 杆 强 韧 综合 性 能 指标 的 前 提 下 ， 限 制 连 杆 的 塑性 指标 ， 使 断口 呈现 


ЮТ ЕРЕ, MERA АЛИГЕ 


图 5-14 三 种 激光 加 工 裂 解 槽 装置 
а) 德国 Mauser 公司 b) 瑞士 LASAG 公司 с) 日 本 本 田 公 司 


要 保证 连 杆 裂解 后 有 最 小 的 塑性 变形 ， 必 须 控制 钢 的 含 碳 量 ， 最 好 使 锻 后 空冷 获得 全 珠光 体 组 


这 样 裂解 后 的 塑性 变形 最 小 ， 


并 保证 金 相 组 织 中 不 出 现 贝 氏 体 。 


Fiat 标准 对 C70S6 钢 连 杆 要 求 终 锯 后 控制 冷却 ， 连 杆 不 堆积 摆 放 在 保护 式 传输 机 中 ,冷却 至 
600% 左右 ， 组 织 为 细 片 状 珠光 体 +10% 的 铁 素 体 ， 全 脱 碳 0.10mm、 减 左 0.20mm。 连 杆 表 面 应 喷 
丸 强化 ， 对 锻 钢 连 杆 一 般 喷 丸 强度 要 求 为 阿尔 曼 A 试 片 0.45 ~ 0. 60А, 喷 丸 的 表层 产生 大 于 
-550MPa 的 残余 压 应 力 ， 能 延缓 裂纹 的 萌生 。 


4) 热处理 ; 


QD 非 调 质 钢 连 杆 不 需 专门 热处理 ， 锻 后 缓 冷 ， 控 制冷 速 ， 使 微 合金 元 素 的 碳化 物 沉淀 析出 强 
并 得 到 细 晶 粒 的 珠光 体 组 织 ， 达 到 调 质 状态 的 力学 性 能 。 
@ 粉末 治 金 锻造 连 杆 ， 按 粉末 冶金 的 正常 工序 生产 ， 在 烧结 和 热处理 时 应 控制 表面 和 内 部 质 


， 保 证 达到 钢 制 连 杆 的 性 能 。 


@ 球墨 铸铁 连 杆 应 经 过 正 火 和 回 火 ， 珠 光 体 大 于 85% 以 上 ， 人 性 能 按 国标 QT700-2 的 标准 要 求 。 
D 可 锻 铸 铁 的 热处理 是 长 时 间 退 火 ， 主 要 珠光 体 基体 + 团 絮 状 石墨 ， 达 到 GB/T 5612—2008 
中 KTZ650-02 以 上 的 性 能 。 


四 、 发 动机 气门 挺 杆 的 选材 及 热处理 


1. 挺 杆 的 工 况 和 失效 


挺 杆 在 气 币 体 导 管内 作 上 下 往复 运动 ， 同 时 绕 自身 轴线 作 旋 转 和 运动。 挺 杆 与 凸轮 相 接触 的 端面 


大 多 为 球面 ， 在 与 凸轮 相对 滑动 的 过 程 中 为 点 接触 〈 理 论 上 ) ， 承 受 很 大 的 接触 应 力 ， 最 大 接触 应 
力 可 达 1500MPa。 挺 杆 的 主要 失效 方式 有 : 磨损 、 擦 伤 和 接触 疲劳 破坏 。 


2. 挺 杆 材料 及 热处理 的 技术 要 求 


1) 挺 杆 可 用 1$Cr、20Cr、45$Cr、20 、45 钢 制 造 。 
2) 挺 杆 材料 及 热处理 技术 要 求 见 表 5-32, 
з) 挺 杆 底部 工作 表面 需 经 磷 化 处 理 或 其 他 表面 处 理 。 


· 240 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


4) 挺 杆 磁化 前 ， 底 部 工作 表面 应 进行 探伤 。 如 采用 磁力 探伤 ， 探 伤 后 应 退 磁 。 


5) 经 机 械 加 工 后 的 挺 杆 工作 表面 不 应 有 裂纹 、 蜂 罕 孔 、 黑 点 、 多 
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#15-32 挺 杆 材料 及 热处理 技术 要 求 
类 别 钢 制 挺 杆 铸铁 挺 杆 
材料 15Cr .20Cr ‚20 45Cr.45 合金 铸铁 
热处理 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 感应 淳 火 一 
硬化 层 深 范 围 /mm 0.6~1.5 =2 =2 
рй 底部 工作 表面 可 火 马 氏 体 和 少量 针 状 托 氏 体 针 状 渗 碳 体 、 莱 氏 体 和 适量 石墨 
杆 部 回 火 托 氏 体 细 珠 光 体 基体 
底部 工 WKE 58 ~65HRC 58 ~ 65НЕС 
硬度 作 表 面 Бе: 4 一 =52HRC 
杆 部 及 窜 座 =36HRC 2241 ~285HBW 
渗 层 组 织 应 为 细致 的 马 氏 体 , 不 ee 
备注 е ац 
部 为 低 碳 马 氏 体 с БЕ 


3. 挺 杆 和 凸轮 轴 摩 擦 副 材 料 
挺 杆 和 凸轮 轴 构 成 一 对 摩擦 副 ， 挺 杆 材 料 选择 时 必须 考虑 到 它们 之 间 的 适应 性 。 渗 碳 后 的 钢 挺 


杆 有 和 较 高 的 硬度 、 接 触 疲劳 强度 和 耐 磨 性 ， 但 它 的 储 


性 和 减 摩 性 均 较 差 ， 所 以 较 易 出 现 控 伤 。 用 


合金 铸铁 来 制造 插 杆 和 凸轮 轴 有 日 益 增 多 的 趋向 。 冷 激 铸铁 挺 杆 表面 组 织 中 有 大 量 的 针 状 碳化 物 ， 


它们 能 


坚固 骨架 的 作用 ， 


表面 经 摩擦 成 微 四 
及 储 油性 均 较 好 。 冷 激 铸 铁 挺 杆 再 经 湾 火 、 回 火 
明 ， 经 过 适当 表面 强化 的 合金 铸铁 挺 杆 和 凸轮 轴 


， 在 耐 


的 珠光 体 部 分 又 起 储 油 作用 ， 因 而 耐 磨 性 、 减 摩 性 
处 理 能 提高 接触 疲劳 寿命 。 从 试验 和 使 用 的 结果 表 


磨 性 和 抗 擦 伤 能 力 等 方面 都 优 于 钢 制 手 杆 和 


凸轮 轴 。 目 前 以 使 用 铬 钥 或 铬 钊 钼 合金 铸铁 为 多 ， 也 使 用 铜 钒 铀 合金 铸铁 。 表 5-33 列举 出 一 些 发 
动机 挺 杆 和 凸轮 轴 材 料 的 选 配 。 
表 S-33 ” 挺 杆 和 凸轮 轴 材 料 的 选 配 
用 з ЖЕТ 硬度 HRC 凸轮 轴 硬度 HRC 
1)35 WAI 57—62 45 ЛЕ К 55 ~ 63 
2 ) 冷 激 铸铁 252 45 ЛУ Е К 55 ~ 63 
3 ) 冷 激 铸铁 252 冷 激 铸铁 >47 
4 )20Mn2B 或 20Cr 钢 渗 碳 55 ~62 45 ЛУ Е 55 ~ 62 
载 货 汽车 ,拖拉 | 5) 冷 激 合金 铸铁 255 БК РЕЛЕ К 45 ~ 55 
机 、 轿 车 6)20 钢 渗 碳 53 ~58 球墨 铸铁 感应 滩 火 45 ~55 
ТВИК 58 ~63 45 ЖЛ 55 ~63 
8) ИРЕТ К EK 258 45 ЕЛДЕ 55 ~ 63 
9) Р Л, EK 258 冷 激 铸铁 >47 
10) # ФР ЕКЕ EK 255 П ЖЕ ЕЛУ ЙК EK 52-60 
э 拖拉 机 1)35 钢 堆 焊 合金 铸铁 ( 冷 激 ) 60 ~66 45 RMK 55 ~63 
2)20Cr 钢 渗 碳 55 ~63 球墨 铸铁 贝 氏 体 等 温 漆 火 43 ~50 
Б | 1) 合 金 铸铁 氮 碳 共 渗 宇 795HV0. 5 | 20 钢 渗 碳 58 ~62 
重型 载 货 汽车 ETT = татту 
2)50Mn2 EKRA ИНК 47 ~54 球墨 铸铁 贝 氏 体 等 温 淳 火 43 ~51 
机 车 20Cr 钢 渗 碳 58 ~63 45 ЛУДЕ Л 50 ~ 55 
五 、 载 货 汽 车 半 轴 的 选材 及 热处理 


1. 半 轴 的 服役 条 件 和 失效 方式 
半 轴 是 机 动车 辆 上 驱动 车 轮 的 杆 件 ， 它 主要 承受 驱动 和 制 动 转 矩 ， 工 作 载 荷 为 弯 所 复合 力 矩 。 


此 外 ， 还 受 


一 定 的 冲击 载荷 。 
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多 数 半 轴 为 一 端 法 兰 式 (图 5-15a)， 重 型 车 常用 
端 花 键 式 (图 5-15b)， 而 越野 车 的 内 、 外 半 轴 是 变 
截面 台阶 轴 (图 5-15c)。 半 轴 使 用 寿命 主要 取决 于 花 
键 齿 的 抗 压 陷 和 耐 磨损 性 能 。 载 货 汽 车 半 轴 易 损 坏 的 部 


ы 
1 


位 还 有 村 部 与 凸 缘 的 连结 处 〈 图 5.15a 中 C 处 ) mee E 


w (KI 5-15a F A 4b) 以 及 花 键 与 杆 相 连结 处 (图 


5-15a 中 B 人 处)。4 处 的 花 键 齿 与 齿轮 直接 接触 ， 受 冲击 OTS 

扭转 力 最 大 。B、C 处 应 力 集 中 严重 ， 在 上 述 部 位 易 产 9) 

生 疲 劳 断 裂 。 图 5-15 各 类 汽车 半 轴 示意 图 
2. 半 轴 材料 а) 一 端 法 兰 式 b) 二 端 花 键 式 


半 轴 应 具有 足够 的 强度 (大 多 数 半 轴 的 计算 工作 
~ 530МРа) 、 韧 性 和 良好 的 抗 疲劳 性 能 ， 一 般 都 用 中 、 低 碳 合 金 钢 制 造 。 当 硬度 在 


MEJI 7,、=347 
45HRC 以 下 时 ， 
47HRC 为 宜 。 


с) 变 截面 台阶 


半 轴 的 疲劳 强度 随 硬 度 增 加 而 成 比例 地 增加 。 所 以 调 质 半 轴 的 硬度 范围 取 37 ~ 


半 轴 除法 兰 盘 根部 和 花 键 根部 应 力 较 高 外 ， 其 他 部 分 是 较 均 匀 的 ， 而 截面 内 应 力 是 表面 最 大 ， 
心 部 为 零 。 所 以 在 选用 材料 和 强化 工艺 时 应 保证 半 轴 的 强度 分 布 能 与 其 在 使 用 工 况 下 的 应 力 分 布 相 
适应 。 在 保证 产品 设计 性 能 要 求 条 件 下 ， 推 荐 采用 的 半 轴 材料 牌号 为 44、40Cr、40CrNi、42CrMo、 


40MnB 、47MnTi、 


40CrMnMo 35 CrMo, 35 CrMnSi 40CrV 和 20CrMnTi、12Cr2Ni4A 等 。 半 轴 和 常用 


材料 及 技术 要 求 见 表 5-34。 


55-34 半 轴 常用 材料 及 技术 要 求 


整体 调 质 感应 淳 火 PRK 
产品 钢 号 预备 热处理 杆 部 法 兰 Аж | 表面 硬度 | ER | 表面 硬度 
HRC HRC /mm HRC /mm HRC 
40Cr 一 28-32 | 28-32 4-6 50 ~ 55 一 — 
40MnB EK 41 ~47 一 = 
HE ЕЕ 20CrMnTi 一 一 1.5~1.8 | 58 ~63 
42CrMo 一 37 ~41 22 ~32 3 ~6 50 ~55 一 一 
40Cr E 火 一 一 3 ~6 49 ~62 一 一 
2. 12Cr2Ni4A EK — 1.2~1.6 | 58—63 
载 货 汽车 40MnB 正 火 187 ~241HBW = = 4-7 52—58 — 一 
40MnB 调 质 229 ~269HBW = — 4-7 52—63 一 — 
40CrMnMo 退火 <255HBW 37 ~44 一 一 
重型 车 40Cr 正 火 一 一 7-10 50 ~ 55 一 — 
40CrNi 退火 一 一 8 ~10 53 ~60 — = 


3. 半 轴 热处理 

(1) 半 轴 的 调 质 

1) 制造 工艺 路 线 : 下 料 一 锻造 成 形 一 正 火 或 退火 一 机 械 加 工 一 调 质 一 喷 丸 一 校 直 一 精 加 工 一 成 品 。 

2) 热处理 工艺 : 调 质 半 轴 的 银 坏 热处理 主要 考虑 机 械 加 工 的 要 求 ， 一 般 40Cr、40MnB 采用 正 
火 处 理 ， 硬 度 控 制 在 187 ~241HBW， 对 于 正 火 后 人 硬度 过 高 的 40CrMnMo 钢材 ， 可 采用 退火 ， 硬 度 控 
制 在 255HBW 以 下 。 最 终 调 质 处 理 要 求 是 ， 40MnB 硬度 为 41 ~47HRC， 其 余 为 37 ~44HRC, Ж 
部 位 硬度 允许 降低 到 22 ~28HRC， 杆 部 磁力 探伤 无 裂纹 、 退 磁 、 校 直 。 表 5-35 为 常用 合金 结构 钢 


半 轴 调 质 的 质量 


控制 内 容 。 


(2) ЗША К 
制造 工艺 路 线 : 下 料 一 锻造 成 形 一 调 质 或 正 火 一 铣 端 面 一 打 中 心 孔 一 校 直 一 机 械 加 工 一 清洗 一 
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中 频 感应 湾 火 一 回 火 或 自 回 火 一 校 直 一 精 加 工 成 品 。 
表 5-35 ”常用 合金 结构 钢 半 轴 调 质 的 质量 控制 内 容 


检验 项 目 检验 方法 检验 要 求 
ЕА ХЕ А 249 
硬度 НЕС HIKE 用 硬度 计 测 量 抽检 BD 
硬化 层 深度 测 至 半 马 氏 体 区 大 于 杆 部 半径 的 1/2 
硬化 层 梧 火 后 为 索 氏 体 或 带 有 部 分 托 氏 体 的 索 氏 体 
显 微 组 织 显 微 观察 一 
TMA DA TMS АВ Е 3/4 ТЕЛИП REIK 
径 向 圆 跳动 /mm 以 顶尖 孔 定 位 安 图 样 及 工艺 文件 要 求 
调 质 后 的 硬度 控制 在 210 ~241HBW， 感 应 泽 火 后 的 表面 硬度 控制 在 52 ~ 62HRC， 杆 部 单 边 硬 
化 层 深 控制 在 杆 径 的 10% ~20% ， 花 键 底部 2mm 处 硬度 不 低 于 50HRC， 法 兰 式 半 轴 在 法 兰 和 杆 的 
圆 角 处 的 硬化 层 应 呈 牛 角形 平缓 过 渡 。 热 处 理 后 探伤 、 退 磁 、 校 直 。 半 轴 静 扭 强度 对 比试 验 结果 见 
表 5-36， 几 种 汽车 全 浮 式 半 轴 的 静 扭 试验 结果 见 表 5-37，40MnB 钢 半 轴 疲 劳 极 限 对 比试 验 结果 见 


表 5-38，40MnB 半 轴 感应 湾 火 后 表面 残余 压 应 力 见 表 5-39， 半 轴 表 面 感应 淳 火 的 质量 检验 见 表 


5-40, 
35-36 半 轴 静 扭 强度 对 比试 验 结果 
半 轴 直径 z 硬化 层 深 | ”屈服 扭矩 断裂 扭矩 最 大 扭 角 
р 热 处 ЖЕ ЖШ SAA 
/mm 钢 号 热处理 /mm /(N.:m) /CN my) (°) ш 
了 了 调 质 一 5000 ~ 5600 7700 ~ 8100 90 ~ 100 近 花 键 
r 调 质 + ЕЛА 4 6000 ~ 6500 8200 ~ 8500 60 ~ 90 杆 部 
调 质 — 16500 ~ 17000 | 23700 ~ 24500 300 ~ 600 杆 部 
IEK + ERK 4 15000 ~ 17000 | 16750 ~ 20500 45 ~75 花 键 尾 根 
50 40MnB IEK + ЖУЙ К 16000 ~ 18000 | 19000 ~ 23000 37 ~ 53 花 键 尾 根 
IEK + ЖУЙ К 6.5 18000 ~ 20000 | 23000 ~ 24500 42 ~50 花 键 尾 根 
IEK + ЖУЙ К 8 21000 ~ 22000 | 28500 ~ 30000 55 ~ 63 花 键 尾 根 
调 质 + ЖЕЙК К 10 ~11 | 20000 ~20500 30000 63 ~67 花 键 尾 根 
52 й EK + УЙЕ К 16 ~17 | 23000 ~25500 | 30000 ~32000 63 花 键 尾 根 
40CrMnMo - 
调 质 一 20000 ~21000 30000 150 ~790 一 
表 5-37 几 种 汽车 全 浮 式 半 轴 的 静 扭 试验 结果 
半生 热处理 方法 .硬度 届 服 强度 强度 极限 
车 型 | 半 轴 材料 ЧЕ | ”| 表面 硬度 | 心 部 硬度 | WE | 7 所 转角 | ЧЕ | 7 е 
直径 | 方法 /(N /(N/ /(N /(N/ 
HBW HBW ks) (°) 
/mm m) тт ) т) тт”) 
ЕК ; 388 
解放 CA30 40Cr 40 调 质 ДА 8820 | 703.64 11956 | 952.56 | 236 
解放 САЗОА | 40Cr 42 调 质 381 304 10486 | 723.24 14308 980 224 
解放 CA10 40Cr 50 调 质 1341 ~415 16660 | 680.12 24500 | 999.6 900 
黄河 JN150 | 40MnVB | 52 调 质 25480 | 926.1 29400 | 1068.2 
黄河 JN150 |40CrMnMo| 52 调 质 |341 ~415 24500 891.8 28812 | 1048.6 
东风 EQ240 | 40MnB | 41 ККА 13161.4 | 972.16 16924.6 | 1254.4 
ш DEREK | ` ` ` 
高 频 感 
MA 3-51 40 40 500 230 9574.6 | 764.4 27.2 | 13416.2 | 1068.2 | 157.7 
Лу 
МАЗ-51 | 35CrMnTi | 40 调 质 |388 ~ 144 9765.7 | 779.1 28.5 | 13097.7 | 1043.7 | 240 
高 频 感 | 56 ~60 Я А А А 
МА 3-200 45 58 кк | HRC 21726.6* |571. 83 31683.4* | 812.42 
MA 3-200 |38CrMnSi | 58 调 质 |388 ~ 444 23324* |589.96* 42159.6* (1074.67 * 
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# 5-38 40MnB 钢 半 轴 疲 劳 极 限 对 比试 验 结果 
表面 硬度 | 硬化 层 深 | 硬化 层 深 与 直 | 循环 次 数 РТИ 总 
编号 热处理 HRC тїп 径 之 比 (% ) | x103 次 ) 损坏 情况 备 注 
1 调 质 37 ~42 一 = 132 花 键 部 分 断裂 
2 54-58 | 4~6.5 8 ~13 590 HEREMIA | ,„. 组 
з | ЙУК 46-48 | 3~6.5 6~13 501 未 损坏 т 
4 52-58 |3.2-6.6 501 花 键 处 产生 疲劳 裂纹 
5 调 质 37-42 = — 9 近 花 键 处 断裂 
6 中 频 感 应 淳 火 250% EK 52 4-7 9.5 200 未 断 第 二 组 
7 PAREEK 300% 回 火 50 ~52 4~7 9.5 134 杆 部 断裂 
8 中 频 感 应 淳 火 250% EK 52 ~54 4-7 9.5 200 未 断 
试验 条 件 : 第 一 组 扭转 力矩 0 ~6000N . м, 
第 二 组 扭转 力矩 0 ~3300N .mo。 
频率 400 次 /min; 扭转 摆 角 + 5. 75°. 
表 5-39 40MnB 半 轴 感应 沪 火 后 表面 残余 压 应 力 
工艺 硬化 层 深 /mm 人 硬化 层 深 与 直径 之 比 (% ) 残留 压 应 力 / MPa 
TEK + луй К 4 8 -400 
IEK + ЖУЙ К 5 10 -480 
IEK + ЛЕ 6.5 13 —324 
IEK + луй К 8 16 -340 
调 质 2= 一 —260 
表 5-40 半 轴 表面 感应 淳 火 的 质量 检验 
检验 要 求 
эт 全 验方; 
шаш ск ТЕН ПЕТ Ей 
硬化 层 深度 硬度 计 ( GB 5617) $, =10% ру ô, =15% Do ШЕ АЫ 
表面 硬度 HRC 硬度 计 三 49 252 -= 
硬化 部 位 ЖЕЛЕТ НКЕ} 按 图 样 要 求 
显 微 组 织 显 微 观察 硬化 层 内 为 回 火 马 氏 体 , 心 部 为 回 火 索 氏 体 
按 图 样 要 求 
畸变 用 百 分 表 一 般 : 杆 部 径 向 圆 跳动 <1mm 
花 刍 部 径 问 圆 跳 动 <0. 3mm 
探伤 磁力 探伤 机 无 裂纹 


(3) 半 轴 的 渗 碳 热处理 


制造 工艺 路 线 : 下 料 一 锯 造 成 形 一 预备 热处理 一 校 直 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 漆 火 、 回 火 一 校 直 一 


精 加 工 一 成 品 。 几 种 渗 碳 羊 


的 锻 坯 预备 热处理 要 求 见 表 5-41。 


表 5-41 几 种 渗 碳 半 轴 的 锻 坯 预备 热处理 要 求 


钢 号 工艺 名 称 加 热 温度 AC 保温 时 间 /min 次 到 方式 Е НБу 

12C12Ni4 EK 20980 150 ~ 180 空冷 кы 
回 火 640 ~ 660 120 空冷 

20CrMnTi 正 火 960 ~980 150 ~180 风 冷 156—207 


六 、 载 货 汽 车 前 轴 选 材 及 热处理 


1. 材料 


LUS FR, 


驾驶 室 等 大 部 分 载荷 。 主 要 承受 弯 上 


常 选用 中 碳 钢 、 中 


合金 钢 调 质 处 理 ， 其 最 终 热处理 


是 前 桥 与 转向 系统 的 基础 零件 ， 承 载 前 钢板 弹簧 、 车 架 、 发 动机 和 变速 恬 、 


由 、 扭 转 和 冲击 等 应 力 ， 工 作 状 况 恶劣 ， 要 求 综合 力学 性 能 高 ， 


硬度 要 求 在 250 ~ 300HBW 左右 。 前 轴 
件 ， 高 速 行驶 的 汽车 前 轴 上 断裂 ， 会 造成 车 头 落 地 前 滚 翻 ， 车 毁 人 亡 。 前 轴 热 处 理 质 量 控制 很 严 ， 
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现代 质量 管理 体系 中 ， 该 工序 是 质 控 点 。 前 轴 常 用 材料 为 45 50 等 中 碳 钢 ， 也 可 用 30Cr、40MnB、 
42CrMo 等 中 碳 合金 钢 、 非 调 质 钢 等 。 前 轴 用 模 锻 或 滚 轧 成 形 ， 由 于 尺寸 大 、 体 积 重 ， 常 在 步 进 式 
炉 、 推 杆 式 炉 等 连续 炉 热 处 理 生产 。 

目前 ， 重 型 货车 前 轴 已 用 非 调 质 钒 - 锟 钢 生 产 ， 常 用 的 非 调 质 钢 的 成 分 为 w(C) 0.24% ~ 
0.28%, (Мп) 1.80% ~ 2.10%, (5) 0.2% ~0.4%, (5) 0.38% ~0.57%, w(P) = 
0.03%, w(V) 0. 06% ~0. 10%, w(Nb) 0. 03% ~0.07% 。 

非 调 质 钢 的 力学 性 能 能 够 满足 重型 货车 前 轴 的 使 用 要 求 ， 在 三 点 弯曲 最 大 应 力 为 750MPa 时 ， 
试 样 的 疲劳 寿命 大 于 50 万 次 ， 要 优 于 42CrMo 等 调 质 处 理 钢 。 非 调 质 钢 力学 性 能 和 重型 货车 前 轴 性 


能 要 求 见 表 5-42。 非 调 质 钢 组 织 为 粒状 贝 氏 体 和 少量 的 铁 素 体 ， 组 织 和 硬度 沿 横 截 面 均匀 分 布 。 
Ж5-42 非 调 质 钢 力学 性 能 和 重型 货车 前 轴 性 能 要 求 
R.1/ MPa R„/MPa А(%) 7(%) аро / (J/cm?) 
1 765 910 15 48 92 
2 765 915 15 49 73 
3 765 905 15 49 78 
平均 值 765 910 15 49 81 
前 轴 要 求 2650 900 ~ 1040 215 240 255 


2. 热处理 参数 

轻型 载 货 车 前 轴 材 料 为 50 钢 ， 模 锻 成 形 ， 调 质 硬 度 为 235 ~ 285HBW。 在 步 进 式 炉 中 加 热 ， 步 
进 梁 作 和 矩 形 轨迹 运动 ， 滩 火 后 ， 硬 度 宇 42HRC。 回 火 在 步 进 式 回 火炉 中 进行 ， 如 用 30Cr 钢 有 回 火 
脆性 ， 回 火 后 应 清水 冷却 ， 回 火 后 检查 硬度 在 合格 范围 内 。 磁 力 探伤 无 裂纹 、 退 磁 。 

为 了 提高 前 轴 弯 曲 疲劳 寿命 ， 增 加 工 字 肋 底部 表面 压 应 力 ， 应 进行 强力 喷 丸 ， 丸 粒 直 径 0.8 ~ 
1.2mm， 喷 丸 覆 盖 达 100% ， 喷 丸 强度 为 0.65A。 所 有 工序 都 检查 合格 后 ， 刷 红 防 锈 底 漆 。 


七 、 球 义 式 等 速 万 向 节 左 右 又 轴 选 材 及 热处理 


球 义 式 等 速 万 向 节 如 图 5-16 所 示 。 

1. 材料 

越野 吉普 车 前 后 驱动 时 ， 前 轮 驱 动 的 左 
右 义 轴 既 传递 动力 ， 又 转向 。 承 受 扭转 、 弯 
曲 、 神 击 等 载荷 ， 同 时 钢 球 和 滚 道 会 激烈 磨 
损 。 此 常 选 用 20CrMnTi 及 20CrMnMo、 
20MnCr5 、20CrMoA 、20CrH 等 钢 制 造 ， 并 进 


111808, WK, EMKA, КН GCr15 或 图 5-16 Ж у 
GCr15SiMn 钢 制造 1.551997 2. 4 _ 圆 弧 槽 3 一 传 力 钢 球 
2 热处理 参数 6 一 定 心 钢 球 7 一 定位 销 8 一 锁 止 销 


预备 热处理 是 锻 后 正 火 ， 硬 度 为 1$6 ~ 197HBW， 喷 九 去 氧化 皮 。 单 边 渗 碳 层 深 1.2 ~ 1. 6mm 
(ERIRE), MIUR MEEK 58 ~ 65HRC， 磨 削 后 表面 硬度 应 为 58 ~ 62HRC。 表 面 碳 浓度 
控制 在 0.8% ~1.0%。 硬 度 梯度 控制 在 45 ~50HV/0. lmm， 金 相 组 织 是 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 1~4 
级 ， 碳 化 物 1 ~4 级 。 喷 砂 、 校 直 。 钢 球 沪 火 、 回 火 后 硬度 61 ~ 66HRC， 锁 止 销 用 20CrH 10, 
火 、 回 火 处 理 ， 硬 度 >55HRC。 

八 、 轿 车 球 笼 式 万 向 节 中 的 轴 杆 件 选材 及 热处理 


球 笼 式 万 向 节 和 三 枢 轴 式 等 速 万 向 节 零 件 示意 图 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 万 向 节 零 件 示意 图 
а) 固定 型 球 笼 式 等 速 万 向 节 b) 三 枢 轴 球 面 滚轮 式 等 速 万 向 节 


ЧЛ а-к 


球形 壳 ( 外 深 道 ) 


b) 


1. RERA DT 
轿车 前 驱动 带 转向 的 左右 长 短 中 间 轴 一 端 装 有 Birfield 球 笼 式 万 向 节 ， 另 一 端 装 有 可 轴 向 伸缩 


压力 角 45 压力 角 45” 


К 
а 
5-18 Rzeppa 型 球 笼 式 万 向 节 5-19 Birfield 型 球 笼 式 等 速 万 向 节 及 其 滚 道 横断 面 
1 一 球形 过 ”2 一 球 笼 ”3 一 星 形 套 ”4 一 钢 球 4 一 星 形 套 滚 道中 心 “8 一 球形 壳 滚 道中 心 


5 一 导向 盘 6 一 座 7 一 分 度 杆 8 一 弹 得 0 一 万 向 节 中 心 “a 一 轴 间 夹 角 


形 球 笼 万 向 节 ， 它 们 分 别 与 车 轮 连接 和 差 速 器 半 轴 齿轮 连接 。 
Rzeppa 型 球 笼 式 万 向 节 如 图 5-18 所 示 。Birfield 型 球 笼 式 等 速 
万 向 节 (图 $-19) 可 认为 是 对 Rzeppa 结构 的 改进 ， 它 取消 了 
分 度 杆 ， 球 形 壳 和 星 形 套 的 滚 道 也 不 同心 ， 令 其 圆心 对 称 地 
偏离 万 向 节 中 心 。 这 样 ，Birfield 型 球 笼 式 等 速 万 向 节 的 工作 
角度 可 三 42°* ， 承 载 能 力 及 耐 冲击 能 力 强 (有 6 个 钢 球 同时 承 
载 ) ， 传 动 效 率 高 、 尺 寸 紧凑 、 安 装 方便 ， 因 此 得 到 日 益 广泛 
的 应 用 。 
2. 伸缩 型 球 笼 万 向 节 

伸缩 型 球 笼 万 向 节 如 图 5-20 所 示 ， 其 结构 与 一 般 球 笼 式 
相近 。 仪 内 、 外 深 道 为 圆 简 形 直 档 ， 便 于 拉 削 加 工 。 在 传递 3 
转 矩 过 程 中 星 形 套 与 简 形 外 壳 可 沿 轴 向 相对 移动 ， 即 具有 伸 图 5-20 ”伸缩 型 球 笼 万 向 节 
缩 性 能 ， 故 用 于 驱动 车 轮 的 万 向 传动 装置 时 可 省 去 伸缩 花 键 。 1 一 主动 轴 2 一 尾 形 套 З 
摆动 时 钢 球 为 滚动 ， 而 轴 向 伸缩 时 带 有 滑动 ， 但 滑动 阻力 小 ， 4 一 简 形 外 过 ”5 一 钢 球 


ЕЕ 9 


А = 


re 
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适用 于 带 有 摆动 半 轴 的 驱动 桥 。 这 种 万 向 节 的 球 笼 〈 保 持 架 ) 的 内 球面 中 心 B 与 外 球面 中 心 4 等 


距 地 位 于 万 向 节 中 心 0 的 两 边 。 钢 球 中 心 至 4、B 距离 相等 ， 以 保证 万 向 节 的 主 、 从 动 轴 作 等 角 速 
度 运 动 。 
3. 轴 杆 件 的 用 材 和 热处理 技术 参数 
轿车 驱动 万 向 节 轴 杆 件 的 用 材 和 热处理 技术 参数 见 表 5-43, 
表 5-43 ”轿车 驱动 万 向 节 轴 杆 件 的 用 材 和 热处理 技术 参数 
总 成 名 称 零件 名 称 材料 热处理 技术 要 求 备注 
锯 后 调 质 ,24 ~ 32HRC , 球 壳 里 
CC EPK, EK 52 ~ 58HRC,| 螺纹 不 得 氧化 脱 碳 。 
球形 外 壳 ИЕА Е 2.5 ~4.5mm 层 深 。 花 键 部 位 中 | 也 可 以 用 渗 碳 钢 制造 ， 
ЖПК Лу ЙК ДХ ,2.5 ~ 4. 5mm JER., | 要 求 和 星 形 套 一 样 
硬度 48 ~55HRC 
А PI EK EK EERE 58 ~63HRC 
Birfield Ж ЖЛ! BEE оа 硬化 层 深 1.0 ~ 1. 2mm ,内 花 键 醒 
向 节 дар лыры 度 控制 在 50 ~55HRC 
о ин Өй, ТЕ Ж, Ж, BERE 54 ~ 
球 笼 (保持 架 ) 20CrMnTi .20Cr 20 ФНЕСДЕ ШАО. 8 1. шш 
HEK . 回 火 ,硬度 61 ~66HRC , 压 碎 
钢 球 GCr15 \.GCr15SiMn 负荷 等 性 能 符合 GB/T 1255 的 具体 
要 求 
调 质 24 ~32HRC， 外 壳 里 面 中 频 
ЛЛ) 0,50 ~ 55HRC,2.5 ~ 4. 5mm MEETER 
简 形 外 壳 35CW GNA рак, 花 键 处 中 频 感应 淳 火 50 ~ 
этле 55НВС ,2. 5 ~4 Smm 硬化 层 深 , 花 键 | 一 E 
底部 硬化 层 深 大 于 1. 5mm 
É ik, Kk, EK, iE E 58 ~ 
ШЕР ЛЕУ 星 形 套 人 Еа а 63HRC ,硬化 层 深 1.0 ~1.2mm, 内 花 
үкүш 键 硬度 控制 在 50 ~55HRC 
20CrMnTi、 Bik PEK EIK , BEBE 54 ~60HRC 
ЖОЕ И 20Cr 20 硬化 层 深 0.8 ~1.0mm 
HEK . 回 火 ,硬度 61 ~66HRC , 压 碎 
钢珠 GCr15 \.GCr15SiMn 负荷 等 性 能 符合 GB/T 1255 的 具体 
要 求 
银 后 调 质 ,26 ~ 32HRC, 中 频 感应 
WEK, EIK 52 ~58HRC ,3.5 ~5.5mm| i 
г T rMo с TE TR H Пе 
左右 长 短 主动 轴 OW ”| 层 深 , 花 键 部 位 中 频 感应 济 火 2.5 ү Ж 
со ~4.5mm 层 深 。 硬度 50 ~ 55HRC,| ~ 
花 键 底部 便 化 层 深 大 于 1. 5mm 
Е: 1. 渗 碳 、 淳 火 、 回 火 后 的 金 相 组 织 符合 ОС/Т 262 的 具体 规定 。 


1. 
2. 感应 淳 火 件 的 金 相 组 织 应 符合 JB/T 9204 的 具体 规定 。 


九 、 万 向 节 十 字 轴 的 选材 及 热处理 


汽车 十 字 轴 包括 万 向 传动 轴 十 字 


1. 万 向 节 传 动 轴 十 字 轴 


万 向 节 十 字 轴 


(图 5-21) 是 传递 动力 转 矩 的 关键 零 


件 ， 四 


有 颈 都 装 有 滚 针 轴承 ， 


上、 转向 节 叉 十字 轴 、 差 速 器 十 字 轴 (又 叫 行星 齿轮 轴 ) 。 


工作 时 ， 既 要 具有 
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很 高 的 抗 弯曲 度 


到 很 好 的 效果 。 
(1) 材料 


， 同 时 
行 化 学 热处理 。 目前 先进 的 成 形 工 艺 是 低 碳 、 众 
挤 压 ， 使 零件 的 寿命 大 于 热 锻造 。 


一 般 选 用 20CrH、20CrMoH 、20CrMnTi 、 


钢 制 造 
一 回 火 一 精 加 工 。 
(2) 热处理 参数 


上 颈 要 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 常 选用 渗 碳 钢 进 


合金 钢 球 化 退火 后 ， 冷 


用 低 济 透 性 钢 中 频 感 应 滩 火 同样 会 得 


16MnCr5 、20MnVB 等 合金 
。 其 主要 工艺 路 线 是 锻造 一 正 火 一 喷 丸 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 滩 火 


锻 后 正 火 ， 硬 度 控制 在 179 ~221HBW， 轴 颈 渗 碳 层 深 0.8 ~ 1.2mm， 


表面 硬度 59 ~64HRC ， 


ЙУ 


2. 万 向 节 又 十 字 轴 


它 的 形状 和 传动 轴 十 字 轴 
处 理 方法 。 但 渗 碳 层 深 可 以 控制 在 0.8 ~1.4mm， 也 可 以 用 碳 氮 


人 硬度 允许 不 低 于 55HRC， 
于 35HRC， 非 机 加 工 面 不 允许 有 网 状 碳化 物 ， 按 ОС/Т 262 的 具体 规定 对 渗 碳 层 金 相 组 织 进 


心 部 硬度 不 低 


样 ， 只 是 尺寸 小 ， 


合金 调 质 钢 调 质 后 中 频 感 应 济 火 、 回 火 ， 人 硬度 大 于 55HRC。 


3. 差 速 器 十 字 轴 


mE, KHERA 


器 轴 ， 两 根 轴 呈 十 字 


用 两 只 行星 齿轮 ， 一 根 差 速 右 轴 。 其 
形 交 叉 摆 放 。 也 有 货车 十 字 轴 是 在 圆 环 外 面 


承受 载荷 比 传动 轴 十 字 
HAE 


图 5-21 万 向 节 十 字 轴 示意 图 


， 硬 度 为 56 ~ 64HRC， 


行 控制 要 求 。 


小 。 可 以 用 相同 的 材料 和 热 


或 用 中 碳 


也 大 多 数 汽车 用 四 只 行星 齿轮 ， 两 根 差 速 
j 锻 出 对 称 十 字形 四 轴 颈 ， 即 圆 环 十 字 轴 。 


1) 材料 一 般 用 渗 碳 钢 20CrMnTi 、20CrH 、20MnVB 20МпСт5‚ 20CrNiMo, 16MnCr5 HEIT Ék, WA 
共 渗 处 理 ， 也 可 以 用 4、40Cr、42CrMo、40MnVB 、40CrNiMo 、45CrNiMoV 、35CrMmnSiA 等 调 质 后 四 轴 绒 


ЧЕД АЕ АН 


2) 热处理 参数 : 化 学 热处理 
0.8 ~1.4mm， 表 面 硬 度 58 ~ 62HRC ， 
织 按 QC/T262 的 具体 规定 进行 控制 。 
(С) 0.8% ~1.0%, w(N) 0.2% ~0.35% 。 金 相 组 乡 
不 允许 有 黑色 组 织 存在 。 调 质 钢 锻 后 调 质 处 理 ， 硬 度 控制 在 240 ~280HBW， 


E 钢 锻 后 正 火 或 等 温 i 
心 部 人 硬度 33 ~45HRC, 
а 


后 人 硬度 控制 在 58 ~64HRC， 硬 化 层 深 2 ~4mm， 磷 化 0.005 ~ 0. 008mm, 


ПСК ЛЕН „ 


十 、 汽 车 其 他 轴 杆 件 的 选材 及 热处理 


汽车 其 他 轴 杆 件 的 选材 和 热处理 见 表 5-44。 


退火 ， 硬 度 控制 在 179 ~ 221HBW。 渗 碳 层 深 
面 层 w(C) 0.8% ~1.0% ， 金 相 组 
渗 层 深 0.5 ~0.7mm， 表 面 人 硬度 54 ~61HRC, HJE w 
只 按 ОС/Т 29018 的 具体 规定 进行 严格 控制 ， 


须 中 频 感 应 淳 火 
磁力 探伤 无 裂纹 、 退 磁 ， 


表 5-44 汽车 其 他 轴 杆 件 的 选材 和 热处理 
序号 名 称 М Ж 热处理 技术 参数 
渗 碳 : 层 深 1.0 ~1.4mm, 磨 削 后 0.8 ~ 1.0mm, 淳 火 . 回 火 后 表面 
1 转向 螺杆 20CrMnTi20MnVB, | 硬度 58 ~ 64HRC, 心 部 硬度 33 ~ 45HRC, 花 键 部 位 硬度 不 低 于 


20CrH、 20MnCr5 


35HRC ,热处理 后 喷 丸 .磁力 探伤 无 裂纹 , 退 磁 


2 ЖЕТП] АПАТТАН 


20CrH ‚,20МпСт5 


20CrMnTi 20MnVB 、 


锻 后 正 火 ,硬度 156 ~207HBW , 轴 颈 处 渗 碳 层 深 0.8 ~ 1.2mm ,其 
余部 位 渗 碳 1.0 ~ 1. 4mm, К, E 


火 后 硬度 58 ~ 64HRC , 轮 齿 心 部 


TERE 33 ~48HRC , 花 键 部 位 硬度 不 低 于 35HRC ,热处理 后 齿 面 磁力 


探伤 无 裂纹 , 退 磁 EAL 
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(Ж) 
序号 名 称 材 料 热处理 技术 参数 
ү 锻 后 正 火 ,硬度 156 ~ 207HBW, 渗 碳 : 钢 球 滚 道 层 深 0.8 ~ 
з | 转向 螺母 е 1. 2mm, 具 5 条 层 深 1.0 ~ 1. 4mm, 0 [ш] т ТВ 58 ~64HRC， 
` 心 部 硬度 大 于 35HRC。 磁 力 探伤 无 裂纹 , 退 磁 EAL 
货车 传动 轴 中 间 和 IA 银 后 正 火 ,硬度 180 ~ 241 HBW , {ЕЖЕ 7 H AUR A K , БЕ 
4 | 后 桥 花 键 有 40C 40MnB 42CrMo 等 |45 -55HRC JER KAMERE K F ЗОНЕС, ЕЛИ ЖЖ Н 
棒 料 锻压 成 形 后 清理 、 酸 洗 后 调 质 处 理 , 硬 度 26 ~32HRC , 校 直 
5 货车 转向 横 拉 杆 45 40Cr 两 端 不 同心 度 小 于 1. Smm ,探伤 ,不 允许 有 裂纹 (轻型 载 货 汽车 横 
拉杆 可 以 用 无 颖 钢管 ) 
6 货车 转向 直 拉杆 35 40 .45 .35Cr 锻 后 正 火 ,硬度 160 ~217HBW ,清理 、 校 直 探伤 ,不 允许 有 裂纹 
ne ыы Бе йаш 20CrMnTi .20CrH 、 锻 后 正 火 硬度 156 ~ 207HBW , 渗 碳 层 这 0. 8 ~ 1. 2mm, К EIK 
7 分 动 箱 前 桥 传 动 轴 20MnVB .20CrMoH 后 表面 硬度 58 ~62HRC 
8 К 动 箱 高 低 挡 换 35 .40 .45 .35Cr 锻 后 正 火 ,硬度 160 ~ 196HBW ,清理 IE 探伤 ,不 允许 有 裂纹 
9 转向 直 拉 杆 臂 30Cr 35CrMo 锻 后 清理 调 质 , 硬度 286 ~330HBW ,校正 .探伤 ,不 允许 有 裂纹 
10 传动 轴 套 管 又 45 40Cr 40MnB 锻 后 清理 , 抛 丸 , 调 质 硬度 207 ~270HBW 
+ F з 
第 五 节 其 他 轴 杆 类 零件 的 选材 及 热处理 
一 、 农 机 具 轴 杆 件 的 选材 及 热处理 (R 5-45) 
表 5-45 农机 具 轴 杆 件 的 选材 及 热处理 
零件 名 称 材 料 热处理 技术 要 求 备 注 
渗 碳 层 深 0.8 ~ 1. 2mm, К, EK JA A w 
基 合 收割 机 带 齿轮 半 轴 20CrMnTi .20CrH “| 硬度 58 ~64HRC , 心 部 33 ~48HRC , 键 模 硬度 
小 于 45HRC 
А РР В 锻 后 退火 ,硬度 156 ~217HBW, 中 频 淳 火 、 
AJr #| Ў aLe h , , 
闫 合 收割 机 差 速 器 十 字 轴 40Cr .35SiMn 40MnB т 火 , 硬 度 大 于 50HRC ,硬化 层 深 2 s Smi 
40Cr .35CrMo 5 
„м | ARY u h \ 、 ус 29 Ea Н к 
KAMEI 2 轴 35SiM 40MnB, 锻 后 清理 调 质 处 理 ,硬度 31 ~35HRC 
лз ЛЕН БЕ ДА 40Cr 35CrMo、 Pe АУРЕ 
闫 合 收 割 机 变速 器 主轴 35SiMn 40MnB 锻 后 清理 调 质 处 理 , 人 硬度 28 ~35HRC 
悬挂 犁 轮轴 А кш АН ШИНЕ К . 回 火 处 理 , 硬 度 45 -55HRC 
АЛБА МЫНЕ 40 45 .40Cr、 锻 后 清理 调 质 处 理 , 硬度 26 ~ 32HRC , 凸 台 
联合 收割 机 液压 轴 35SiMn .40MnB 处 高 频 感 应 沪 火 + 中温 回 火 ,硬度 37 ~45HRC 
җн ИЕН Ке ҖЕН 45 40Cr 锻 后 淳 火 . 回 火 处 理 , 硬 度 45 ~51HRC 也 可 以 用 Q345 
у EEA нр р > [Г 
„е ` 沟 轮轴 、 45 40Cr В, ХЁН, BERE 45 ~51HRC 也 可 以 用 Q345 
早 地 把 运输 轮 断 轮 轴 45 40Cr К EKARI , MERE 45 ~51HRC 也 可 以 用 Q345 


二 、 汽 轮机 控制 阀 杆 的 选 
材 及 热处理 
汽轮机 控制 圈 杆 如 图 5-22 所 示 。 
1. 材料 2Cr12NiMo1W1V 
制造 工艺 流程 : 锻造 一 退火 一 图 5-22 汽轮机 控制 阀 杆 示意 图 
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粗 加 工 一 热处理 一 机 械 加 工 一 去 应 力 处 理 一 精 加 工 一 渗 氮 一 精 加 工 。 
2. 热处理 技术 要 求 
1) 调 质 后 的 性 能 见 表 5-46。 


表 5-46 调 质 后 的 性 能 


Rio.2/ MPa К,„/МРа А,(%) Z(%) HBW 铁 素 体 量 ( % ) 


2760 2930 214 232 277/331 <10 


2) 渗 气 后 的 性 能 .硬度 大 于 800НУ, BAJER 0. 20 ~0.35Smm， 脆 性 和 3 25. АНИК T 
2. ВИЕ РАКА, ЕАУ ЫН, WESE, ‚БЛА ЖЕЛ AR сн Е h 
严格 规定 。 如 在 井 式 炉 中 垂直 悬挂 ， 装 炉 数 量 每 层 不 超过 8 根 等 。 


第 六 节 ” 管 类 零件 选材 及 热处理 


这 里 主要 介绍 机 电 产 品 设计 用 各 种 管件 的 选材 和 热处理 技术 参数 ， 不 包括 建筑 上 下 水 管件 ， 
、 气 输送 管道 ， 城 市 排污 管 路 等 。 


一 、 电 厂 锅炉 用 钢管 和 钢板 的 选材 及 热处理 


1. 服役 条 件 和 零件 失效 形式 

锅炉 的 受热 面 管子 是 处 在 煤 、 油 或 燃气 的 燃烧 高 温 、 腐 蚀 性 气氛 的 介质 中 ， 管 内 壁 承受 水 或 蒸 
汽 的 内 压 作 用 ， 过 热 器 管 和 再 热 器 管 工 作 温 度 为 400 ~ 600% 。 因 此 ， 要 求 锅炉 钢管 有 足够 的 高 温 
持久 强度 、 蠕 变 强 度 、 高 的 抗 氧 化 性 、 良 好 的 组 织 稳定 性 ， 同 时 具有 和 良好 的 焊接 性 。 锅 炉 钢 管 的 失 
效 形式 是 凤 变 损伤 、 时 效 脆 化 、 氧 化 腐蚀 ， 甚 至 于 短 时 高 温 相 变 等 而 产生 超 温 爆 管 、 老 化 爆 管 和 腐 
蚀 性 热 疲劳 裂纹 损坏 等 。 如 主 蒸汽 管 常 用 12CrlMoy 钢 制 造 ， 如 300MW 亚 临 界 参数 的 主 蒸 汽 管 的 
尺寸 为 4273mm x40mm， 内 部 承受 540°С 高 温 与 170МРа 压力 ， 在 制造 过 程 中 要 进行 弯 管 及 焊接 接 
长 。 亚 临界 锅炉 锅 简 及 高 压 加 热 器 工作 温度 低 于 400% ， 除 承受 高 压 外 ， 还 受到 冲击 、 热 疲劳 、 水 
和 蒸汽 介质 的 腐蚀 作用 ， 主 要 失效 形式 是 热 疲劳 、 腐 蚀 疲劳 或 脆性 断裂 。 

2. 锅炉 钢管 及 钢板 用 钢 

1) 锅炉 钢管 用 来 制造 水 冷 壁 管 、 过 热 器 管 、 再 热 器 管 、 省 煤 器 管 、 集 箱 及 尾气 导管 等 。 锅 炉 
设备 与 输 汽 管用 钢 的 化 学 成 分 、 强 度 等 级 与 应 用 范围 见 表 5-47， 其 中 的 绝 大 部 分 钢 种 已 列 人 国标 
GB/T 5310 (高 压 锅炉 用 无 缝 钢 )。 

表 5-47 锅炉 设备 与 输 汽 管 用 钢 的 化 学 成 分 、 强 度 等 级 与 应 用 范围 


Е 


е 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) оэ 、 
钢 号 Ж 
C Si Mn Сг Мо ү Ti B Nb /MPa 
BEJ < 480C Z 
0.17~ | 0.17 ~ |0.35 -~ 
20g оз 0237 ts 2245 | 热 面 管 , < 450% 
集 箱 与 蒸汽 管 
20Mng 0.29 ~ =425°С 集 箱 和 
<0.30 | 20.10 <0.40 | «0.15 | <0.08 2240 |, 
(SAl06B ) 1.06 蒸汽 管道 
300MW .600MW 
25M .29 ~ СЫЙ в 
ng | <0.35 | 20.10 10:29 2275 | 水 冷 辟 .省 煤 器 、 
(SA—210C) 1.06 过 热 回 及 再 热 器 
ШО 510% 
IsMo3 |012~ |010~ |0.40~ 0.25 ~ 2260 ~ ВА н 
2 0.20 | 0.35 | 0.80 0.35 неа 
蒸汽 导管 


· 250. 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


(Ж) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ao ， A 
钢 号 Ж 
С Si Mn Сг Мо ү Ti B Nb /MPa 
20MoC 不 超过 510% 
0.15~ |0.10~ |0.30~ 0.44 ~ 
(A 0.25 б е Е 80 0.65 2220 | 的 水 冷 壁 .过 热 器 
209Tla) å ` І ` 和 再 热 器 等 
510% 导管 、 集 
0.12~ |0.17~ |0.40~ |0.80- |10.40 -~ 
WeMe | у 37 F 7 | 1 K 0 >235 | 箱 ,个 超过 550С 
不 超过 565°С 
12Cr2 Мо 
0.08 ~ 0.40 ~ [2.00 ~ 0.90 ~ HRE EZRA 
(T22 P22) 8~ | <0.50 =280 К ж, Еж 
(10С:М0910) 0.15 0.70 | 2.50 1.20 绾 ,不 超过 580% 
то Гей `. 
AA AA 
不 超过 565% 
0.08~ 0.17 ~ |0.40~ |0.90~ |0.25~ |0.15 -~ 的 集 箱 、 主 蒸汽 
12Cr1 MoV 2255 
лм 0.15 | 0.37 | 0.70 | 1.20 | 0.35 | 0.30 管 ,不 超过 580°С 
再 热 咒 与 过 热 侨 
量 用 于 大 型 
12C2Mo (W) 大 量 用 于 大 型 
NIR 0.08 ~ |0.45~ |0.45~ |1.60~ |0.50~ |0.28~ | 0.08 ~ “00б! 0250 a 机 组 ,不 超过 
(ош 0.15 0.75 0.65 2.10 0.65 0.42 0.18 |7 йс © |600°С 的 高 温 再 热 
于 вк УА 
І2С8МоҮ |009- 10.60 |0.50- | 2.50 |1.00— |0.25- |0.22- 0.005 ~ JH T 温 在 
SIG 0.15 | 0.90 | 0.80 | 3.00 | 1.20 | 0.35 | 0.38 | 0.010 AA |600 =620°0 的 
(11) ` ` ` ` Н ` Е : 热 器 与 过 热 器 等 
10Cr5 Мо 用 于 壁 温 小 于 
0.07~ |0.40~ 10.45~ | 4.0~ |0.48~ |0.20~ |0.16~ |0.010~ eh 
WVTiB >392 |650%C 的 锅炉 再 热 
0.12 .70 | 0.7 6. .65 | 0.33 | 0.24 .016 
(C106) 0 0 0 0 0.0 з 
用 于 壁 温 不 超 
过 650% 亚 临 界 、 
10С:9МоІ УМ 0. 08 ~ | 0.20~ 0.30 ~ | 8.0~ |0.85~ |0.18~ 0.06 ~ sils 超 临界 . 超 超 临界 
(Т91.р91) | 0.12 | 0.50 | 0.60 9.5 1.05 0.25 0.10 | 7 高 温 过 热 器 和 再 
热 器 、 集 箱 和 主 蒸 
汽 管 等 
(Ni) 用 于 亚 临 界 E 
; 全 高 温 
1Crl9Ni9 | 0.04 вене | © 0 В 508 临界 6509 高 温 
(TP304H) | 0.10 20.0 00 段 的 过 热 器 及 
热 器 等 
于 亚 临 界 、 超 
Ni Nb +T: ыз 
07Crl8Nil1Nb| 0.04 ~ 17.00 ~ (Niy TEA 临界 650% 高 温 
<1.00 | <2.00 9.00 ~ =8C~ | 2206 |, 
(TP347H) | 0.10 20.0 а 1:00 段 的 过 热 器 及 
` i 热 器 等 


锅炉 构件 用 钢管 依据 GB/T 5310 或 相应 工厂 标准 ， 由 钢 厂 提供 化 学 成 分 、 表 面 


质量 、 尺 寸 规 


格 、 力 学 性 能 、 压 扁 、 扩 孔 、 晶 粒度 及 水 压 等 无 损 检 测 均 符合 要 求 的 无 颖 钢管 。 低 合金 钢管 的 供 货 
状态 一 般 是 热 轧 、 正 火 或 正 火 + 回 火 ，TP304H 等 奥 氏 体 钢管 的 供 货 状 态 为 固 溶 处 理 。 


2) 锅炉 锅 简 等 构件 月 


钢板 的 化 学 成 分 、 强 度 等 级 及 应 用 范围 见 表 5-48。 
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95-48 锅炉 锅 简 等 构件 用 钢板 的 化 学 成 分 、 强 度 等 级 及 应 用 范围 


Арл гет 
же 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ao > 用 ой 
C Si Mn Сг Ni Mo Nb Cu /MPa 
0.15 ~ |0.35~ 2185 ~ | 压力 小 于 6MPa, 温度 低 
20g <0.24 ка 
0.30 0.65 245 |F 450% 的 锅炉 及 附件 
温度 低 于 400% 的 中 低 
0.12~ |0.20~ |1.20~ 2045 ~ | pn pa pr ps ен р 
16Mng И a а= а 锅 简 和 大 型 锅炉 的 
板 梁 
0.15~ |0.30~ |1.00~ 2295 代替 22g 与 16Mn 制造 高 
19M <0.025| <0.30 | <0.1 i js 
РЕ 0.22 | 0.60 | 1.60 |©? 9 ~355 | 压 锅炉 锅 简 和 封 头 
工作 温度 < 400°С 的 
.15~ |0.90~ 2275 ~ Ro 
SA299 <0.30 ч д) por 390 300 ~ 600MW 锅炉 气 包 和 
| ` 下 环形 集 箱 
工作 温度 不 超过 400°С 
13MnNiMoNb о 15 9:19 |1.00~ |0.20~ |0.60~ | 0.20~ 0.005 ~ 22375 ~ | 的 200MW 300MW 高 压 、 
(BHW35) | 7 0.50 | 1.60 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.022 390 |же ЕУ" йя Мое ЕЛП 
TEBEK 
15NiCuMoNb5 0.25 ~ | 0.80 ~ 1.00 ~ | 0.25 ~ 10.015 ~ | 0.50 ~ 400 -| ,工作 温度 不 超过 5000 
(WB36) =0.17 Io 120 <0. 30 ар Е У ШО 的 焊接 结构 受热 部 件 :锅炉 
` ` ` ` ` i 锅 简 ,汽水 分 离 器 等 
(у) 用 于 大 型 火电 机 组 锅炉 
0.08~ |0.17 ~ |0.40~ |0.90~ 0.25 ~ 集 箱 封 头 ,受热 面 低温 段 的 
=0. я > * а 
12СИМҮ | 0.15 | 0.37 | 0.70 | 1.20 0-25 | 035 рея 255 у ат ЗЕ ЕА 
` 定 件 


3. 锅炉 构件 的 热处理 


通常 对 变形 大 的 钢管 冷 弯 件 一 般 需 进行 去 应 力 回 火 处 理 ， 而 大 斥 才 厚 钢 板 件 即便 是 在 高 温 下 热 
卷 成 形 ， 过 后 也 应 当 对 其 进行 正 火 加 回 火 处 理 。 为 了 细 化 晶 粒 、 改 善 焊接 接头 力学 性 能 ， 大 尺寸 厚 
板 件 电 渣 焊 后 需 进 行 正 火 加 回 火 处 理 。 

水 冷 壁 等 “四 管 ”的 制造 程序 是 : 
成 过 热 絮 等 的 蛇 形 管束 一 电厂 就 位 一 焊接 一 安装 固定 。 水 冷 壁 、 


集 箱 及 主 蒸汽 管 连通 ， 构 成 锅炉 的 循环 回路 一 
窗 过 热 器 构成 炉 顶 与 烟 道 ， 炉 膛 上 方 并 列 帅 挂 的 蛇 形 管 
管束 构成 省 煤 器 等 。 


设计 一 下 料 一 


TR 


Er 


ъё 


或 焊接 组 焊 成 膜 式 水 冷 壁 管 屏 ， 或 组 闭 


过 热 器 等 四 管 通 过 导管 与 锅 简 、 各 


管 屏 构成 锅炉 四 面 的 炉 墙 ， 顶 棚 过 热 需 及 包 
FIRAT, JADER ARAA, ME AN EJE 


锅炉 锅 简 是 用 厚 钢板 (70 ~250mm) 经 复杂 工序 制作 的 特大 型 加 工 结构 件 ， 其 加 工 路 线 是 : 设 
计 一 下 料 一 钢板 高 温 加 热 一 经 水 压 机 冲压 成 锅 简 两 端的 半圆 形 封 关 一 整 块 钢板 高 温 加 热 一 热 卷 成 简 


形 -纵向 焊接 为 锅 科 简 节 -, 正 火 并 校园 一 将 两 个 
加 回 火 处 理 一 后 续 各 种 加 工 及 焊接 一 去 应 力 处 届 


锅炉 钢管 构件 的 热处理 见 表 5-49， 锅 炉 钢板 构件 的 热处理 见 表 5-50。 
表 5-49 锅炉 钢管 构件 的 热处理 


时 头 、 若 干 简 节 组 合 装 焊 为 锅 简 一 大 型 退火 炉 正 火 
后 成 为 锅炉 锅 简 的 成 品 。 


钢 种 弯 制 加 工 后 热处理 焊接 后 的 热处理 
об 钢管 外 径 大 于 ф59тт 、 壁 厚 大 于 22mm 或 弯曲 半径 小 | 壁 厚 大 于 19mm 时 , 焊 后 593 ~ 677% 去 应 力 处 
于 管子 外 径 的 4 倍 冷 弯 后 在 900 ~930%C 正 火 处 理 理 , 小 于 19mm 者 焊 后 不 热处理 
веја Уер 或 辟 厚 虽 小 于 日 弯曲 半径 小 于 „ кнн 2. 
25Mng | Эши ЕАР Don Р ЕУР ера тои 的 钢管 焊 前 不 用 预 热 , 焊 后 不 
(5А-210С) 钢管 外 径 的 2.5 РЕЛ, БДБ ЗЕЛ ГУМЕ І. 51 д 但 大 于 19mm 者 除外 
时 ,都 需 进行 593 ~ 690%C 的 去 应 力 退 火 тшст ш 
ЕЕЕ БИЕ ИТТ ЕҢ AI Т т Т.т, ЖА А ЕАК, 当 壁 厚 大 于 20mm 时 ， 


进行 热处理 ,冷加工 度 大 时 应 采 月 


日 910 ~ 940% EK 


焊 后 530 ~ 620% 去 应 力 退 火 


· 252. 机 械 零 件 选 材 及 热处理 设计 手册 
(Ж) 
钢 种 弯 制 加 工 后 热处理 焊接 后 的 热处理 
20Mog A {ш _ Sa 钢管 外 径 小 于 102mm, 壁 厚 小 于 12. 7mm НУ, 
( SA-209Tla) 冷 . 热 弯 后 采用 870 ~980% 正 火 处 理 爆 前 不 用 预 热 , 焊 后 不 用 回 火 
15CrMo 钢管 该 钢 有 良好 的 冷 态 塑 性 变形 性 能 ,可 以 进行 各 种 弯曲 半 | ” 壁 厚 大 于 10mm 时 , 焊 件 焊 后 于 680 ~700% 去 
КОВ лш 应 力 退 火 
小 口径 厚 壁 管 冷 弯 后 ,700 ~ 750% 消除 应 力 ; 大 口径 主 
12C2 Mo ZJARA 1000C 上限 热 弯 后 ,900 ~ 960% 正 火 ,700 ~ 750% | 外 径 大 于 51mm、 壁 厚 超 过 8mm 的 管 , 焊 后 需 
(T22 P22) 回 火 处 理 ;850% 下 限 温 度 热 弯 后 采用 700 ~ 750°С 回 火 |700 ~750% 回 火 处 理 
处 理 
Jap РЯ #44 ра к у 
12CrlMoV 弯 制 后 热处理 要 求 与 12Cr2 Mo 类 似 лл ON es 
力 退 火 
气 焊 后 1000 ~ 1030% IE ХК Ж 760 ~ 780° El 
12C2MoWVTiB 火 , 壁 厚 大 于 6mm 焊条 电弧 焊 前 预 热 , 焊 后 
(G102) 760 ~ 780% 回 火 , 磁 焊 后 780% 加 热 炉 冷 至 
400% 以 下 空冷 
12Cr3MoVSiTIB | peo 气 焊 .闪光 对 接 焊 、 焊 条 电弧 焊 后 采用 740 ~ 
钢管 弯 管 性 能 良好 770°C FUKARE 
10Cr5MoWVTiB | 钢管 具有 良好 的 冷 弯 性 能 ,可 进行 各 种 弯曲 半径 的 冷 | 焊条 电弧 焊 焊 前 预 热 , 焊 后 760 ~ 780% 回 火 ; 
(G106) 弯 , 弯 头 处 塑性 变形 均匀 气 焊 后 需 采 用 1000% 正 火 ,770% 回 火 处 理 
10C19Mo1 VNb 冷 变形 量 大 于 10% , 弯 管 半径 小 于 3 倍 的 钢管 直径 时 ,| 厚 壁 管 焊 前 200Y 预 热 , 焊 后 750%C 消除 焊接 
(T91, P91) 需 进 行 730%C 以 上 加 热 温 度 的 回 火 处 理 应 力 处 理 
1Crl9Nil 1 Nb PRERE ныкы S 
(TP347H) 钢管 焊接 后 要 求 进行 1180 人 的 固 溶 处 理 
表 5-50 ”锅炉 钢板 构件 的 热处理 
钢 种 冷 热 成 形 后 的 热处理 焊接 后 的 热处理 
有 良好 的 冷 热 成 形 性 能 。 板 厚 小 于 46mm | 一 般 情况 下 , 焊 前 不 预 热 , 焊 后 不 热处理 , 壁 厚 和 刚性 较 大 
20g 时 可 采用 冷 成 形 ; 板 厚 大 于 46mm 时 ,加 热 到 | 的 部 件 , 焊 前 预 热 100 ~ 150% , 焊 后 进行 600 ~ 650% 的 去 应 
950 ~ 1000°С 热 成 形 力 退 火 ; 电 渣 焊 后 进行 900 ~930% 的 正 火 处 理 
热 冲 压 同 时 作为 正 火 处 理 时 ,冲压 加 热 温度 | 厚度 大 于 25mm 的 钢板 , 焊 前 100 ~ 150% 预 热 , 焊 后 应 进 
16Mng 为 900 —990°С , 终 压 温度 应 大 于 850C., WA |T 600 ~ 650% 的 去 应 力 退 火 ; 电 渣 焊 后 一 般 采 用 900 ~ 
加 热 温 度 为 900 ~ 1000% 930°С 正 火 加 600 ~ 650% 回 火 处 理 
热 卷 后 正 火 加 热 温 度 900 ~ 940% ; 封 头 冲 a ү т" Б 
19Mn6 压 兼 正 火 加 热 温度 为 920 ~ 960% ,最 终 冲 温 人 
度 大 于 等 于 800%C Нин 
203 封 头 : 冷 校 前 中 间 热 处 理 620% ; 中 间 去 
应 力 退 火 处 理 580% ; 最 终 去 应 力 退 火 处 
理 620% 焊 后 去 应 та 
54299 | 210mm ИУ; т ЕВС Зада ABAE 600 -650© 
900 ~ 950% ;去 应 力 退 火 温度 605 —620°С," 
冷 至 300% 空冷 
13MnNiMoNb 钢板 热 卷 后 正 火 校 圆 温度 900 ~ 940, E| 焊条 电弧 焊 、 自 动 焊 后 580 ~610% 去 应 力 退 火 ; 电 漆 焊 后 
(BHW35) K 640 ~660% 。 去 应 力 退 火 温度 530 ~ 600% |900 ~ 940% 正 火 加 640 ~ 660% 回 火 处 理 
总 好 的 РЕВЕ б ЫЛЕ ~ 
15NiCuMoNb5 |, ， 有 良好 的 热 成 形 性 能 , 热 威 形 温 度 850 - 焊接 性 能 良好 。 焊 前 预 热 温度 150 ~ 2009, JA 530 ~ 
( WB36) 1000%C 。 冷 成 形 性 能 良好 , 当 变 形 量 大 于 5% 620%C 去 应 力 退 火 
7 时 需 经 530 ~ 6209 去 应 力 退 火 ка 
{ 1000 ~ 1050% 加热 后 热 成 形 ,终止 温度 | аси ja EFIR: 
12СИ МӘҮ 。 |850%C ,冷加工 后 一 般 720 -760% ELK ANIE 时 前 预 热 200 ~300Y , 焊 后 720 ~ 760% 去 应 力 退 火 
Е: 1. 焊 后 需 热 处 理 炉 内 加 热 的 大 长 锅 简 ， 热 处 理 炉 膛 小 ， 可 以 掉头 分 成 两 次 加 热 ， 但 重 垒 加热 部 分 应 大 于 1. Sm。 
2. 也 可 以 在 焊 缝 焊 后 直接 加 热 ， 加 热 宽度 应 大 于 钢板 厚度 的 2 倍 。 
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二 、 汽 车 、 拖 拉 机 和 机 床 用 钢管 的 选材 及 L 
热处理 

1. 气门 导管 用 材 

气门 导管 的 材料 是 铁 基 粉末 冶金 。 气 门 导管 成 品 图 


Фр+0.05 


BD1+0.005 


如 图 5-23 所 示 。 А 

材料 的 化 学 组 成 : Fe 一 4. 5% Си—0. 25% P 一 0. 5% (ЖИЛ) 
5п—2.0%С (质量 分 数 ) ， 抗 拉 强 度 : 400МРа, TEJE.: 5-23 气门 导管 成 品 图 
75НЕВ, #0 6. 5g/cm 。 

2. 活塞 销 材料 和 热处理 


(1) 活塞 销 的 服役 条 件 和 失效 方式 

活塞 销 连接 活塞 和 连 杆 小 头 ， 在 运动 时 相当 于 双 点 支承 梁 ， 在 较 高 工作 温度 _ 
载荷 和 一 定 的 冲击 载荷 ， 其 表面 长 期 在 润滑 条 件 较 差 〈 一 般 靠 飞溅 润滑 ) 的 摩擦 条 件 下 工作 。 
塞 销 的 主要 失效 形式 是 表面 磨损 和 疲劳 裂纹 。 

(2) 活塞 销 材 料 

活塞 销 要 求 具有 足够 的 强度 、 秆 性 、 耐 磨 性 及 疲劳 极限 。 为 减 小 往复 惯性 力 ， 还 要 求 质量 轻 。 
因此 ,活塞 销 通常 采用 20MnVB 等 渗 碳 钢 制 造 ， 渗 碳 热处理 后 进行 精 加 工 以 达到 较 低 的 表面 粗糙 度 
值 和 较 高 精度 要 求 。 活 塞 销 常用 材料 及 技术 要 求 见 表 5-51。 活 塞 销 内 孔 、 外 圆 表 面 渗 碳 层 深 度 的 
技术 要 求 见 表 5-52。 


表 5-51 活塞 销 常用 材料 及 技术 要 求 


标准 号 JB/NQ 54. 1 ТВ 1461 JT 4031 
适用 范围 气 包 直径 为 200mm 以 内 的 内 燃 机 内 燃 机 车 柴油 机 船用 柴油 机 
R р 12CrNi3A 182 МАМА , Е" 
МЖ 20 15Cr .20Cr .20Mn2 500 .20С: 15,207 \15Cr .20Cr 


0.6 ~0.8(6<3.5mm) 


渗 碳 层 深 度 /mm 0.6~1.2 1.1~1.7 0.8~1.2(63.5 ~8mm) 
1.2~1.8(6 >8mm) 


内 孔 表面 脱 碳 贫 碳 层 深度 <0.03mm( 一 等 品 \ 优 等 品 ) = 


z 58 ~64 60 ~63(12CrNi3A) _ 
meme | зт 64( 有 体积 稳定 性 要 求 时 ) 57 ~62( 其余 材 料 ) = 
i 同一 销 上 2 Е р 
硬度 差 ` С 
20 =38 (82 ~ 10mm) 
. ка 24 ~ 45 (82 ~10mm) Е 
硬度 HRC | 心 部 硬度 | 15Cr 20Cr 20 —40(510 ~ 18mm) 21-42 
20Mn2 24 ~48 (82 ~ 18mm) 
Е. 表 中 6 为 活塞 销 壁 厚 。 
@ 20、20Cr 钢 的 (С) 不 得 超过 0.22% 。 
JB/NQ 54. 1 为 内 燃 机 活塞 销 产 品质 量 分 等 标准 质量 指标 。 
TB 1461 为 内 燃 机 车 柴油 机 活塞 销 技术 条 件 。 
JT 4031 为 船用 柴油 机 活塞 销 技术 要 求 。 
表 5-52 活塞 销 内 孔 、 外 圆 表 面 渗 碳 层 深 度 的 技术 要 求 
活塞 销 壁 厚 /mm 2-3 >3 ~4 >4~6 >6~8 >8~10 >10 
Se 外 圆 表面 >0.25 20. 30 20.40 [0.5 -1.2 !0.6-1.2 | 0.8-1.7 
Е 内 孔 表 面 20.05 20.10 20.40 
内 外 表面 渗 碳 层 深度 之 和 占 壁 厚 的 比例 ( ) <40 <35 <33 = 
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目前 活塞 销 基本 都 用 冷 挤 压 和 温 挤 压 成 形 。 冷 挤 压 前 ， 棒 料 应 该 低温 球 化 退火 ， 硬 度 最 好 控制 
在 130HB 允 以下。 活塞 销 的 制造 工艺 路 线 : 
> 退火 一 磷 化 一 冷 挤 压 一 渗 碳 
mi 十 


粗 车 外 圆 一 渗 碳 一 外 内 孔 А > 回 火 一 精 加 工 一 成 品 。 


感应 加 热 一 温 挤 压 一 渗 碳 一 一 
WALE 一 粗 车 外 圆 一 渗 矶 一 


BRE — TH 一 渗 碳 一 


K EK 一 精 加 工 一 成 品 。 


活塞 销 的 质量 控制 见 表 5-53, 
表 5-53 活塞 销 的 质量 控制 
控制 项 目 控制 方法 控制 要 求 
SEER JB/NQ54. 1 过 共 析 层 加 共 析 层 加 1/2 过 渡 层 按 产品 图 样 要 求 
WKZ 5 + 5 ЕТ ЕНЕ 
б ы сй кс. кА 按 产品 图 样 要 求 ,过 共 析 层 加 共 析 层 深度 
度 /mm TB1461 过 共 析 层 加 共 析 层 加 过 渡 层 应 为 渗 碳 层 深度 的 50% — 75% 
+ 表面 КЛЕЙ ОЛ ЕН 按 产品 图 样 要 求 , 同 一 销 的 工作 面 硬度 差 
硬度 HRC oH 不 同 部 位 至 少 测 三 点 , 取 平 均值 不 大 于 3HRC 
та 细 针 状 马 氏 体 ,不 允许 有 粗 块 状 或 连续 网 
a = 距 活塞 销 两 端 20mm 之 内 横向 截取 ,观察 整 | 状 碳化 物 
= КР 个 截面 板 条 状 马 氏 体 和 铁 素 体 ,不 允许 大 块 铁 
" 素 体 
_ Е. 无 裂纹 .锈蚀 、 麻 点 . 黑 斑 、 刻 痕 、 麻 削 缺 
量 ЛЕ? 
表面 质量 观察 УТЕ FALE 
探伤 磁力 探伤 无 裂纹 ,注意 退 磁 
压 碎 试验 在 两 平面 间 压 碎 或 用 У ЖШ 


3. 缸 套 材料 和 热处理 

整体 式 气 和 饶 无 氏 套 ， 用 于 小 负荷 轻型 发 动机 。 其 他 气 氏 不 是 用 干 式 饶 套 就 是 用 湿式 和 氏 套 。 红 套 
和 活塞 环 是 内 燃 机 的 重要 摩擦 副 ， 是 在 高 温 高 压 、 润 滑 不 良 、 有 固体 微粒 和 腐蚀 介质 下 作 高 速 相对 
运动 。 氏 套 的 失效 形式 主要 是 磨损 ， 其 磨损 的 类 型 是 磨 粒 磨 损 、 腐 刨 磨损 、 粘 着 磨损 。 因 此 要 求饶 
套 材 料 有 较 好 的 抗 类 着 磨损 和 耐 磨 粒 磨损 的 能 力 ， 具 有 了 耐 高 温 的 强度 和 刚度 。 红 套 常用 材料 主要 是 
合金 灰 铸 铁 和 少数 用 钢 ， 国 外 也 有 用 球墨 铸铁 氏 套 。 

(1) 高 磷 铸 铁 

w(P) 为 0.4% ~0.5% ， 硬 度 范围 为 200 ~ 280HBW， 金 相 组 织 是 在 细 片 状 珠光 体 的 基体 上 均 
匀 分 布 着 中 等 片 状 的 A 形 石墨 和 细密 的 断 续 网 状 的 磷 共 唱 。 不 允许 有 大 块 状 三 元 磷 共 唱和 游离 铁 
素 体 和 渗 碳 体 。 该 铸铁 中 磷 共 晶 的 硬度 达到 600 ~ 800HV， 所 以 抗 擦 伤 性 和 耐 磨 性 都 很 好 。 同 时 该 
铸铁 还 加 入 少量 的 Cr、Ni、Cu、Mo У 等 合金 元 素 ， 进 一 步 强化 和 稳定 珠光 体 、 抑 制 铁 素 体 ， 提 
高 耐 磨 、 耐 热 、 耐 蚀 等 综合 力学 性 能 。 

(2) WER 

铸铁 w(B) 0. 05% ~0. 10% ， 形 成 特殊 的 含 硼 碳化 物 莱 氏 体 ， 其 硬度 达到 1000 ~ 1300НУ, #& 
凯 在 珠光 体 基体 上 。 抗 磨 粒 磨损 和 粘着 磨损 的 寿命 高 于 高 磷 和 铸铁 30% ~ 50% ， 但 切削 加 工 性 能 
较 差 。 

(3) ФЕЙК 

一 般 (№) 0.4% 左右 ， 在 珠光 体 基体 上 均匀 分 布 着 球形 颗粒 状 包 碳 氮 化 合 物 ， 其 硬度 达到 
2000 ~2500HV ,石墨 呈 星 状 和 细 片 状 均 布 。 该 铸铁 摩擦 因数 低 ， 抗 咬合 性 好 ， 填 性 也 好 ， 和 活塞 
环 配 对 性 好 。 

(4) 高 镍 奥 氏 体 铸 铁 
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该 铸铁 w(Ni) 12% ~17%, w(Cu) 7% 左 右 ， 还 加 入 一 定 的 铬 。 其 组 织 在 奥 氏 体 基 体 上 除 片 
状 石墨 ， 分 布 着 硬 的 游离 渗 碳 体 。 这 两 种 软 硬 组 织 相 当 于 巴 氏 合金 ， 耐 麻 和 储 油 减 摩 ， 奥 氏 体 具有 
很 好 的 耐 蚀 性 。 由 于 该 铸铁 价格 很 贵 ， 除 高 级 轿车 一 般 很 少 用 。 


(5) EKER 


对 于 大 功率 发 动机 ， 为 提高 抗 磨 粒 磨损 怕 


ЕВЕ, ЗЕЛ ЕКЕ Ж, 硬度 为 400 —500НВ\/, 在 


йз ЕНЕ P, {ГД ТЕТЫ АЕ СЗУ РК К, PAE, ЛОБИ ЗГ, ЈР. 


(6) 其 他 种 类 所 


ђ 


к= 


1) НАКЕ Р Н ТЕВЕ Т Ж, Е ТАГ Т, EEN 0. 04 ~ 0.06mm， 硬 度 为 750 ~ 
1000НҮ, Ha (Са) 也 有 很 好 的 效果 。 
2) 气体 渗 所 和 氮 碳 共 渗 人 条 套 ， 以 氮 碳 共 渗 最 好 ， 抗 探伤 性 能 好 。 


3) ERER SiC ШЖ, ЖШТ ЕЙТЕ РЕ Е) 
般 般 入 深度 为 0.010 ~0.012mm, |А А Ж К, ® 


# SiC ОМК АЖ, ЭЕТ ИТ ТШС. — 


н ЕЧ. ГТ 


页 里 с 


有 一 半 。 男 外 ， 目 前 大 部 分 氏 套 


用 离心 铸造 ， 同 一 缸 套 不 同 部 位 硬度 差 不 超过 30HBW， 成 品 饶 套 内 壁 不 允许 有 任何 铸造 缺陷 。 内 
BOLLERA (Е) 和 技术 要 求实 例 见 表 5-54, 
表 5-54 AIHER (FR) 和 技术 要 求实 例 


元 素 (% ) 


Мп 5 


Сг 


其 他 


力学 性 外 


CC 


金 相 组 织 途 


0.6~ 
0.9 


=0.10 


0.2- 
0.4 


217 ~262HBW 


A 型 石墨 4 ~6 级 ， 
允许 少量 B 型 , 中 细 
片 珠 光 体 基体 上 均匀 
分 布 断 续 网 状 磷 共 晶 


6100 汽油 机 


饶 套 ,离心 铸造 | FQ 本 


0.6~ 
0.9 


<0. 10| 。 


0.2 ~ 


232 ~278HBW 


抗 拉 强度 > 241MPa 
( 壁 厚 6.4 ~ 8.9тт) 
细 片 珠光 体 基体 上 均 
匀 分 布 断 续 网 状 硼 复 
合 碳化 物 6% ~10% 


6102 柴油 


机 ,离心 铸造 | О 


0.6 ~ 
0.8 


<0. 10 


抗 拉 强度 > 200MPa， 
pid 0 JE > 400МРа, йй 
度 > 220HBW, 硬度 差 


之 


<30HBW 


铸造 手册 


拉 机 年 


0.5~ 
1.0 


<0.15 


0.6~ 


抗 拉 强度 > 300MPa， 


‚ PEZ J > 1100N, 挠 度 


>5.5mm 


用 于 严酷 条 
件 下 汽车 发 动 
ЖЖ 


RIK-81 
(Н) 


0.5 ~ 
0.8 


<0. 12 


<0. 30 


0 ~ 
0.8 


212 ~ 293HBW, 抗 拉 


, 强度 三 241MPa( 壁 厚 6. 4 


~ 8.9mm ) 抗 拉 强度 > 
207МРа( #5 28. 9mm) 


A 型 石墨 4 ~6 级 为 
主 +B 型 , 细 片 珠光 体 
基体 上 均匀 分 布 断 续 
网 状 二 元 磷 共 晶 , 铁 素 
体 和 5% ,碳化 物 <5% 


离心 铸造 ,可 
退火 至 140 ~ 
180HBW, 加 工 后 
Ў Æ 400HBW 
以 上 


DANA110- 
9A( 美 ) 


0.2 ~ 
0.8 


<0. 03 


,200HBW, 抗 拉 强度 


退火 后 硬度 140 ~ 


三 
三 


414МРа, 届 服 强度 
310МРа, 210% 


球状 石墨 ( 工 型 + 
型 三 80% ) ,不 希望 
有 蠕虫 状 石墨 ,基体 为 
铁 素 体 , 珠光 体 = 
10% ,碳化 物 <5% 


退火 


DANA110- 
83( 美 ) 


0.2 ~ 
0.8 


<0. 03 


”| 抗 拉 强 度 > 690МРа, JE 


硬度 241 ~ 302HBW， 


服 强度 三 483MPa, 伸 长 
222396 


球状 石墨 ( 工 型 + 
本 型 三 80% ) ,基体 为 
珠光 体 


离心 铸造 、 
正 火 


DANA110- 
611( 美 ) 
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4. 载 货 汽 车 半 轴 套 管 

半 轴 套 管 是 组 合式 驱动 桥 桥 壳 的 重要 零件 ， 汽 车 自重 和 70% 的 载 货 重量 都 落 在 左右 后 板 筑 座 
上 ， 后 板 簧 架 在 半 轴 套 管 上 ， 套 管 工作 条 件 非 常 恶劣 ， 承 受 很 大 的 弯 和 矩 和 振动 冲击 。 在 汽车 满载 侧 
滑 时 承受 最 大 的 力 。 半 轴 套 管 的 危险 断面 位 于 轮 载 内 轴承 的 里 端 ， 该 处 弯 矩 很 大 。 应 力 不 应 超过 
490MPa 。 

(1) 钢管 材料 和 质量 要 求 

半 轴 套 管用 钢管 多 采用 40Cr、40MnB 、45Mn2 、20CrNi3A 等 合金 钢 或 45 钢 的 热 轧 或 冷 拔 无 缝 
钢管 经 锻压 成 形 ， 也 可 以 用 热 挤 压 成 形 。 表 5-55 列 出 了 钢管 公称 外 径 和 公称 壁 厚 ， 钢 管 的 力学 性 
能 见 表 5-56。 


表 5-55 钢管 公称 外 径 和 公称 壁 厚 


公称 外 径 D/mm | 公称 壁 厚 S/mm 理论 质量 W/( kg/m) 公称 外 径 D/mm | 公称 壁 厚 S/mm 理论 质量 W/( kg/m) 

72 12 17.76 96 12 24.86 
76 7 11.91 96 15 29.96 
76 9 14. 87 98 18 35.51 
77 10 16. 52 98 22 41.23 
77 12 19.23 102 12 26.63 
80 10 17.26 102 13.5 29.46 
80 11:5 19.43 108 15 34.40 
83 11 19.53 114 16 38.67 
89 16 28.80 114 20 46.36 
92 12 23.67 114 26 56.42 
95 12 24. 56 114 28.5 60.09 
95 13 26.29 121 20.5 50.81 
95 16 31.17 


35-56 钢管 的 力学 性 能 


力学 性 能 
Ea |o ЖУ 抗 拉 强 度 尺 ,/MPa к у 断后 伸 长 率 4(% ) 布 氏 硬度 HBW 
1 45 2590 2335 214 一 
2 45Mn2 一 = — 217 ~ 269 
3 40MnB = — = 217 ~ 269 
4 40Cr =s = — 217 ~ 269 
5 20CrNi3A® 一 一 一 217 ~ 269 


D 当 届 服 现象 不 明显 时 采用 R o.z 

@ 对 于 20CrNi3A 钢 制造 的 钢管 ， 表 列 硬 度 值 仅 供 参 考 。 

钢管 横 截 面 酸 浸 低 倍 组 织 试 片上 无 肉眼 可 见 的 白 点 、 夹 杂 、 皮 下 气泡 、 翻 皮 和 分 层 。 钢 管 的 非 
金属 夹杂 物 按 GB/T 10561 中 的 A PEK, A, В, С, р 各 类 夹杂 物 细 系 级 别 和 粗 系 级 别 应 分 别 
2.5 级 ，DS 类 夹杂 物 应 <2.5 级 。 钢 管 的 内 外 表面 不 允许 有 折 徐 、 轧 折 、 离 屋 、 裂 纹 和 结 疤 ， 这 些 
缺陷 应 完全 清除 ， 清 除 深度 应 不 超过 公称 壁 厚 的 负 偏 差 .清理 处 的 实际 壁 厚 应 不 小 于 壁 厚 所 允许 的 
最 小 值 ， 不 超过 壁 厚 人 允许 最 小 值 的 其 他 局 部 缺陷 允许 存在 。 钢 管 按 СВ/Т 12606 的 规定 进行 纵向 缺 
陷 磁 力 探 伤 检验 ， 验 收 等 级 为 14。 钢 管 按 GB/T 5777 的 规定 进行 纵向 缺陷 超声 波 探伤 检验 ， 验 收 
等 级 为 4。 钢 管 按 GB/T 7735 的 规定 进行 涡流 探伤 检验 ， 验 收 等 级 为 A 级 。 

(2) 半 轴 套 管 的 热处理 

1) 轻型 货车 或 吉普 车 半 轴 套 管 常 选用 45 钢 正 火 处 理 ， 硬 度 控制 在 217HBW 以 内 。 晶 粒度 控制 
在 6~8 级。 正 火 后 清理 酸 洗 、 校 直 、 喷 丸 。 
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2) 调 质 后 的 硬度 229 ~293HBW ， 基 体 组织 是 回 火 索 氏 体 + РАК К, RAMIL, EIE E 
外 至 端 部 进行 中 频 感应 济 火 ， 整 体 时 效 ， 硬 度 52 ~ 57HRC ， 硬 化 层 深 2 ~4mm， 校 直 、 探 伤 。 

5. 内 燃 机 进 排 气 歧 管 和 消声器 用 材 

(1) HARKE 

1) 工程 塑料 进 气 歧 管 : 

Ф 它 的 优点 是 重量 轻 ， 内 壁 非常 光滑 ， 可 减少 进 气 阻力 ， 有 利于 混合 气 在 燃烧 室 形成 强劲 涡 
流 ， 使 油气 混合 更 均匀 ， 提 高 燃烧 效率 。 

© 耐候 性 好 ， 耐 蚀 性 强 ， 长 时 间 使 用 不 会 产生 锈蚀 现象 ， 同 时 隔 声 效果 较 好 ， 减 少 了 进 气 

Р о 
© 隔 热 性 能 好 ， 可 保持 进 气温 度 不 受 发 动机 的 高 温 影响 ， 有 助 于 提高 进入 的 空气 密度 ， 提 升 
动力 性 能 和 经 济 性 能 ,减少 了 积 炭 的 形成 。 所 以 发 动机 进 气 歧 管 采用 工程 塑料 是 未 来 发 展 趋势 。 

2) 对 工程 塑料 要 求 : 
O 耐 高 温 ， 气 负 盖 工作 温度 为 130 ~ 150%C ， 歧 管 和 饶 盖 直接 接触 ， 应 具有 耐 高 温 尺 寸 稳定 性 。 

© 高 强度 ， 工 作 时 的 振动 冲击 ， 节 气门 和 各 种 传感器 惯性 力 负荷 ， 进 气压 力 脉 动 负荷 ， 发 生 
回 火 时 爆炸 压力 等 都 要 求 歧 管 有 高 的 强度 。 

O 化 学 稳定 性 好 ， 歧 管 直 接 与 汽油 、 柴 油 、 防 冻 液 、 洗 涤 剂 、 酸 、 乙 二 醇 等 接触 ， 这 些 材料 
会 与 塑料 产生 化 学 反应 ， 降 低 歧 管 的 性 能 。 
具有 高 的 热 老 化 性 能 ， 发 动机 长 期 工作 在 -50 ~ 1809 的 温度 之 间 反 复 变 化 ， 要 求 层 管 不 能 
变形 和 失效 。 

歧 管 塑料 的 技术 指标 是 硬度 为 80D， 拉 伸 强 度 大 于 46MPa， 断 后 伸 长 率 大 于 10% ， 成 品 耐 高 温 
大 于 150% ,低温 冲击 韧 度 要 求 较 高 。 

з) 进 气 歧 管 新 材料 目前 主要 是 增 韧 性 尼龙 (РАб, РА6б), 35% GF 增强 尼龙 (PA66/GF)， 
最 好 是 LFT-PP 复合 材料 。 半 结晶 型 聚合 物 聚 邻 茶 二 酰胺 就 是 十 分 引 人 注 目的 进 气 歧 管 新 材料 ， 其 
性 能 介 于 通用 工程 塑料 和 特种 工程 塑料 之 间 ， 但 性 价 比 较 高 。 比 利 时 Solvay 高 性 能 聚合 物 公司 推出 
了 35% 玻 纤 增 强 牌 号 的 AmodelA-6135HSL， 其 在 高 温和 高 湿 环 境 下 的 拉 伸 强度 比 PA66 高 很 多 , А. 
有 更 好 的 刚性 和 优异 的 耐 拉 伸 蠕 变性 ， 因 而 可 降低 进 气 歧 管 垫圈 处 的 空气 泄漏 。 这 种 新 型 树脂 的 耐 
化 学 性 也 明显 优 于 尼龙 ， 包 括 耐 冷却 剂 、 燃 油 、 润 滑 油 、 油 脂 和 其 他 汽车 中 使 用 的 流体 。 该 材料 日 
前 已 被 用 于 制造 被 称 为 LSX 的 进 气 歧 管 ， 可 替代 现 有 的 标准 尼龙 进 气 歧 管 。LSX 进 气 歧 管 比 现 有 
的 标准 尼龙 进 气 歧 管 轻 25% 左右 ,而且 能 使 通常 的 360hp 的 发 动机 的 功率 提高 20hp。 宝 马 7351, 
745 用 热固性 酚醛 树脂 做 原料 。 俄 罗斯 用 35% GF 增强 聚 茶 乙烯 和 尼龙 (РА) 共 混 ， 大 众 
用 СВЗОбЅАЕ, 

4) 铝 合金 进 气 歧 管 ” 常 用 铸造 铝 合 金 的 牌号 是 ZL104。 歧 管内 壁 粗糙 ， 进 气 时 容易 产生 乱 流 ， 
影响 油气 混合 ， 铝 合金 进 气 管 导热 性 强 ， 进 气管 的 高 温 使 进 气 温度 升 高 、 燃 油 密度 下 降 ， 影 响 动 力 
输出 ， 由 于 粗糙 的 内 壁 容 易 聚 集 冷凝 水 ， 易 对 内 壁 产生 锈蚀 ， 粗 糙 内 壁 更 容易 聚集 积 痰 ， 进 气管 直 
径 随 使 用 时 间 逐 渐变 小 ， 使 进 气 效率 降低 ， 随 着 使 用 时 间 的 延长 ， 会 出 现 发 动机 动力 下 降 ， 油 耗 上 
升 的 现象 ， 逐 步 将 被 工程 塑料 所 代替 。 

(2) 发 动机 排 气 靶 管 

将 发 动机 各 气 氏 排出 的 废气 汇集 到 一 起 排出 车 外 的 重要 部 件 ， 排 气 歧 管 不 同 于 一 般 耐 热 件 ， 其 
受热 特点 表现 在 管内 、 外 间 的 温差 大 ， 表 面 温 度 为 150 ~ 200% 左右 ， 而 内 腔 温 度 高 于 900% 。 随 着 
汽车 发 动机 功率 的 不 断 提 高 和 排 气 温度 的 升 高 ， 排 气 歧 管 的 热 载荷 不 断 增加 ， 因 而 要 求 发 动机 排 气 
歧 管 需 具 有 高 温 耐 氧化 性 、 高 温 抗 生长 性 、 良 好 的 热 疲劳 性 等 。 此 外 ， 为 提高 排 气 净化 所 用 催化 剂 
的 作用 ， 排 气 歧 管 还 应 具有 低热 容 性 。 为 了 便于 加 工 ， 还 应 具有 良好 的 加 工 性 和 焊接 性 。 排 气 歧 管 


тз 
П 
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用 材 倾 向 于 耐 高 温和 热 疲劳 。 

随 着 汽车 发 动机 压缩 比 提高 ， 排 气温 度 随 之 提高 ， 排 气 歧 管材 料 经 历 了 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 硅 
钼 铸铁 和 高 镍 球 铁 这 一 发 展 过 程 , 我 国 一 汽 铸 造 有 限 公 司 已 成 功 开发 硅 钼 球 铁 和 高 镍 球 铁 排 气 歧 
管 。 目 前 不 锈 钢 的 使 用 量 正 不 断 增 加 。 

柴油 发 动机 排 气 歧 管 工作 温度 提高 到 600 ~750% 的 工作 条 件 ， 可 以 用 QT400-18 铸 态 耐 热 铁 素 
体 基体 球墨 铸铁 件 。 采 用 w(Si) 3.8% ~4.2% 、w( Mo) 0.6% ~0. 8% 的 化 学 成 分 ， 生 产 出 铸 态 铁 
素 体 二 90% 的 排 气管 铸件 ， 能 够 满足 600 ~750% 、1000h 耐久 试验 。 

排 气 靶 管 所 用 的 不 锈 钢 有 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 高 温 强度 好 ， 但 容易 
发 生 氧化 皮 和 剥落 ， 因 此 在 抗 氧 化 性 方面 不 如 铁 素 体 不 锈 钢 。 另 一 方面 ， 铁 素 体 不 锈 钢 的 抗 氧 化 性 
好 ， 但 高 温 强度 不 如 奥 氏 体 不 锈 钢 。 热 胀 系数 小 的 铁 素 体 不 锈 钢 在 热 疲劳 特性 方面 是 有 利 的 。 因 
此 ， 铁 素 体 不 锈 钢 YUS180 (19Cr-Nb) YUS450-MS ( 14Сг-0. 5Mo-Nb-Ti)、YUS190-EM (19Cr- 
2Mo-Nb-Ti) 可 用 作 排 气 歧 管 。 

(3) 消声器 管 


热 端 (7>600C) 冷 端 (7 二 600'C) 
。 高 温 强度 。 内 壁 : 耐 冷凝 液 腐蚀 
能 。 热 疲劳 寿命 。 外 表 : 耐 盐 腐蚀 
= 。 抗 氧化 性 
。 成 形 性 


图 5-24 汽车 消声器 排 气 系统 的 工作 特点 


普 鲁 泰 克 排 气 系统 图 


氧化 触媒 转化 器 


前 减 氮 氧 化 物 触 媒 转 化 器 


炭 微粒 滤 清 器 选择 性 触媒 转化 器 
Bluetec 


图 5-25 汽车 消声器 三 元 催化 系统 
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1) 汽车 消声器 失效 的 主要 原因 是 点 蚀 ， 且 伴 
随 不 均匀 的 全 面 腐蚀 。 腐 蚀 产 物 中 主要 是 铁 的 硫酸 
盐 和 亚 硫 酸 盐 。Cl- 、S0O; 、S0， 的 腐蚀 是 消声器 
材料 形成 点 腐蚀 的 三 个 最 主要 的 因素 ， 提 高 SO 
和 SO， 的 浓度 对 SUH409L 不 锈 钢 起 加 速 腐蚀 的 作 
用 。 汽 车 消声器 排 气 系统 的 工作 特点 如 图 5-24 所 
示 。 汽 车 消声器 三 元 催化 系统 和 内 部 结构 分 别 如 图 
5-25 和 图 5-26 所 示 。 

2) 汽车 排 气 系统 常用 的 材料 如 图 5-27 所 示 ， 
汽车 排 气 系统 各 部 位 所 用 材料 见 表 5-57。 最 大 腐蚀 图 5-26 汽车 消声器 内 部 结构 
深度 与 浓缩 液 腐蚀 时 间 的 关系 如 图 5-28 所 示 。 


热 端 :600C 以 上 


尾 管 
409L、 304 409L、436L 
主 消声器 


409L、436L 
催化 转换 器 


441、429、444 


中 心 管 = 
409L、439 НЕСЕ 
441, 429, 4091. 444 
前 管 
副 消声器 
409L、436L 


冷 端 : 600C 以 下 


图 5-27 汽车 排 气 系统 常用 材料 
Ж 5-57 汽车 排 气 系统 各 部 位 所 用 材料 


部 {у 性 能 要 求 材料 现状 
排 气 歧 管 ы ; 耐 热 疲劳 性 , 抗 氧化 性 ,加 工 | с 409L SUS 429 .SUs441 等 
前 管 高 温 强度 , 耐 热 疲劳 性 , 抗 氧 化 性 ,加 工 | SUH 409L SUS 429 .SUS 444 .SUS 4361, 等 
挠 性 管 成 形 性 SUS 304,505 XM15J1 
Try п НЕ >H | Er УҢ m Eh 
а а ОИ SUS 4091, 等 
催化 净化 器 这 氧化 性 , 抗 热 冲击 性 20Cr-5Al 陶瓷 等 
中 心 管 耐 盐 腐蚀 性 SUH 4091, SUS 432L .SUS 436L 等 
消声器 Е SUH 4091. SUS 4361.,505 4391. 等 
ANAD d JEAN 
尾 喷 管 о” ШШ SUH 409L、SUS 436L、SUS 4391, 等 , SUS 304 
а (外 表 ) 
3) 消声器 用 铁 素 体 不 锈 钢 ” 随 着 Cr 当量 的 提高 ， 铁 素 体 不 锈 钢 的 腐蚀 电位 正 移 。 铁 素 体 不 锈 


钢 在 消声器 冷凝 液 中 耐 蚀 性 提高 。 当 Cr 当量 达到 17% 左右 时 ， 增 加 Cr 含量 对 增强 铁 素 体 不 锈 钢 耐 
浓缩 液 点 腐蚀 性 能 效果 不 明显 。 

新 型 439M 不 锈 钢 是 在 普通 铁 素 体 材料 (430) 的 基础 上 降低 С 的 含量 ， 同 时 加 入 Ti 等 稳定 化 
元 素 ， 使 该 钢 种 的 耐 晶 间 腐蚀 性 、 成 形 性 和 焊接 性 均 有 所 提高 。 预 测 寿命 是 409 不 锈 钢 的 1.5 倍 以 
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上 ,一汽 B50 轿车 用 439M 消声器 6 万 km 路 
试 最 大 点 腐蚀 深度 为 0. 55mm， 预 测 其 寿命 将 
在 13 万 km 以 上 。 

在 冷凝 液 腐蚀 试验 中 ， 低 Cr 含量 的 409L 
不 锈 钢 表 面 钝 化 膜 不 能 够 经 受 住 高 浓缩 冷凝 液 
的 腐蚀 ， 而 含 17% Cr 的 439M 不 锈 钢 表面 钝 化 
膜 表 现 出 了 较 好 的 耐 凝结 液 腐 蚀 性 能 。 
Nb, Ti 双 稳 定 439M 中 析出 相 细 小 均匀 ， 
对 表面 质量 和 冷 成 形 性 能 有 益 。 双 稳定 439M 
不 锈 钢 的 预测 寿命 要 比 单 稳定 439M 不 锈 钢 高 
11% 。 消 声 器 用 铁 素 体 不 锈 钢 的 点 腐蚀 深度 和 
腐蚀 时 间 的 关系 如 图 5-29 тк, 不 同 铁 素 体 
不 锈 钢 和 镀 铝 板 的 腐蚀 失重 分 析 如 图 5-30 
所 示 。 
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图 5-28 ”最 大 腐蚀 深度 与 浓缩 液 腐蚀 时 间 的 关系 
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图 5-29 消声器 用 铁 素 体 不 锈 钢 的 点 腐蚀 深度 和 腐蚀 时 间 的 关系 


6. 机 电 产 品 设计 中 常用 各 种 管 型 材 的 标准 和 用 途 
无 颖 钢管 是 一 种 具有 中 空 截面 、 周 边 没有 接 缝 的 长 条 钢材 。 钢 管 具 有 中 空 截面 ， 大 量 用 作 输 送 


流体 的 管道 ， 如 输送 石油 、 天 然 气 、 
比 ， 在 抗 弯 抗 扭 强度 相同 
如 石油 钻 杆 、 汽 车 传动 轴 、 自 行车 架 以 及 建筑 
施工 中 用 的 钢 脚手架 等 。 用 钢管 制造 环形 零件 ， 
可 提高 材料 利用 率 ， 简 化 制造 工序 ， 节 约 材料 
和 加 工 工时 ， 如 深 动 轴承 套 圈 、 千 厂 项 套 等 ， 
目前 已 广泛 用 钢管 来 制造 。 钢 管 还 是 各 种 常规 
武吉 不 可 缺少 的 材料 ， 枪 管 、 炮 简 等 都 要 钢管 
来 制造 。 钢 管 按 横 截 面积 形状 的 不 同 可 分 为 圆 


管 和 异型 管 。 


煤气 、 水 及 某 些 固体 物料 的 管道 等 。 钢 管 与 圆 钢 等 实心 钢材 相 
时 ， 重 量 较 轻 ， 是 一 种 经 济 截面 钢材 ， 广 泛 用 于 制造 结构 件 和 机 械 零 件 ， 


十 周期 冷凝 液 腐蚀 试验 后 汽车 排 气 系统 用 材料 失重 分 析 


镀 铝 板 


3 
样品 序号 


由 于 在 周 长 相 等 的 条 件 下 ， 圆 面 图 5-30 不 同 铁 素 体 不 锈 钢 和 镀 铝 板 的 腐蚀 失重 分 析 
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积 最 大 ， 用 圆 形 管 可 以 输送 更 多 的 流体 。 此 外 ， 圆 形 截面 在 承受 内 部 或 外 部 径 向 压力 时 ， 受 力 较 均 
义 ， 因 此 ， 绝 大 多 数 钢管 是 圆 管 。 但 是 ， 圆 管 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 如 在 受 平面 弯曲 的 条 件 下 ， 圆 管 
就 不 如 方 管 、 和 矩形 管 抗 杜 强 度 大 ， 


一 些 农机 具 骨 架 、 


途 还 需 有 其 他 截面 形状 的 异型 钢管 。 


钢 木 家 具 等 就 常用 方 管 、 和 矩形 管 。 根 据 不 同 用 


QD 结构 用 无 颖 钢管 是 用 于 一 般 结构 和 机 械 结构 的 无 颖 钢管 。 


D 流体 输送 用 无 颖 钢管 是 用 于 


炉 用 过 热 燕 汽 管 、 
钢管 。 


tA 


输送 水 、 油 、 气 等 流体 的 一 般 无 缝 钢管。 
© 低 中 压 锅 炉 用 无 缝 钢管 是 用 于 制造 各 种 结构 低 中 压 锅炉 过 热 蒂 汽 管 、 
大 烟 管 、 小 烟 管 和 拱 


沸水 管 及 机 车 锅 
砖 管用 的 优质 碳 素 结构 钢 热 轧 和 冷 拔 (FL) 无 颖 


@ 高 压 锅炉 用 无 颖 钢管 是 用 于 制造 高 压 及 其 以 上 压力 的 水 管 锅炉 受热 面 用 的 优质 碳 素 钢 、 合 


金 钢 和 不 锈 耐 热 钢 无 颖 钢管 。 


© 化 肥 设 备用 高 压 无 颖 钢管 是 


适用 于 工作 温度 为 -40 ~400% 、 工 作 压 力 为 10 ~ 30MPa 的 化 工 


设备 和 管道 的 优质 碳 素 结构 钢 和 合金 钢 无 缝 钢管 。 
© 石油 裂化 用 无 颖 钢管 是 适用 于 石油 精炼 三 的 炉 管 、 热 交换 器 和 管道 无 颖 钢管 。 
O 地 质 钻探 用 钢管 是 供 地 质 部 门 进行 岩心 钻探 使 用 的 钢管 ， 按 用 途 可 分 为 销 杆 、 钻 链 、 岩 心 


管 、 套 管 和 沉淀 管 等 。 岩 心 管 常用 45 、45Mn2 正 火 或 调 质 后 经 中 频 感 应 滩 火 ，1 ~2. 5mm Ж, Ж 
面 硬度 大 于 50HRC， 得 隐 唱 马 氏 体 组 织 。 
® 金刚 石 岩心 钻探 用 无 颖 钢管 


是 用 于 金刚 石 岩心 销 探 的 销 杆 、 岩 心 杆 、 套 管 的 无 颖 钢管 。 岩 


心 管 常用 45、45Mn2 正 火 或 调 质 后 经 中 频 感 应 洲 火 ，1 ~2. Smm 层 深 ， 表 面 硬度 大 于 50HRC， 得 隐 


晶 马 氏 体 组 织 。 


© 石油 钻探 管 是 用 于 石油 钻探 两 端 内 加 厚 或 外 加 厚 的 无 颖 钢管 。 钢 管 分 车 丝 和 不 车 丝 两 种 ， 


车 丝 管 用 接头 联结 ， 


不 车 丝 管用 对 焊 的 方法 与 工具 接头 联结 。 


@ 船舶 用 碳 钢 无 颖 钢管 是 制造 船舶 工 级 耐 压 管 系 、 开 级 耐 压 管 系 、 锅 炉 及 过 热 顺 用 的 碳 素 钢 
无 颖 钢管 。 碳 素 钢 无 颖 钢管 管 辟 工作 温度 不 超过 450%C ， 合 金 钢 无 颖 钢管 管 壁 工作 温度 超过 450%C 。 


D 汽车 半 轴 套 管用 无 颖 钢管 是 制造 汽车 半 轴 套 管 及 驱动 桥 桥 壳 轴 管用 


金 结构 钢 热 轧 无 颖 钢管 。 


的 优质 碳 素 结构 钢 和 合 


@ 柴油 机 用 高 压 油 管 是 制造 柴油 机 喷射 系统 高 压 管用 的 冷 拔 无 颖 钢管 。 


B 液压 和 气动 缸 简 用 精密 内 径 


或 冷 轧 精密 无 缝 钢管 。 


W 冷 拔 或 冷 轧 精密 无 颖 钢管 是 


L 颖 钢管 是 制造 液压 和 气动 拭 简 用 的 具有 精密 内 径 尺 寸 的 冷 拔 


于 机 械 结构 、 液 压 设备 的 尺寸 精度 高 和 表面 粗糙 度 好 的 冷 拨 


或 冷 轧 精密 无 颖 钢管。 选用 精密 无 缝 钢管 制造 机 械 结 构 或 液压 设备 等 ， 可 以 大 大 节约 机 械 加 工 工 
时 ， 提 高 材料 利用 率 ， 同 时 有 利于 提高 产品 质量 。 
O 结构 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 是 广泛 用 于 化 工 、 石 油 、 轻 纺 、 医 疗 、 食 品 、 机 械 等 工业 的 耐 腐蚀 


00 流体 输送 用 不 锈 钢 无 缝 钢 
无 颖 钢管 。 


管道 和 结构 件 及 零件 的 不 锈 钢 制 成 的 热 轧 〈 挤 、 扩 ) МОФ (Я) 无 颖 钢管 。 
苞 是 用 于 输送 流体 的 不 锈 钢 制 成 的 热 轧 ( 挤 、 扩 ) MER (L) 


D 冷 拔 异型 钢管 适用 于 碳 素 结构 钢 、 优 质 碳 素 结构 钢 和 低 合金 高 强度 结构 钢 制 成 的 结构 用 简 
单 断 面 异 型 钢管 (简称 钢管 )。 异 型 钢管 广泛 用 于 各 种 结构 件 、 工 具 和 机 械 零 部 件 。 和 圆 管 相 比 ， 
异型 管 一 般 都 有 较 大 的 惯性 矩 和 截面 模 数 ， 有 和 较 大 的 抗 弯 抗 扭 能 力 ， 可 以 大 大 减轻 结构 重量 ， 节 约 


钢材 。 允 许 用 焊接 交 货 的 异型 钢管 。 


B 双 层 铜 针 焊 钢管 (又 称 邦 迪 管 、 双 层 管 ) 是 用 优质 超 高 精度 冷 轧 钢 带 经 双 面 镀 铜 ， 纵 剪 分 
条 、 卷 制 绰 绕 两 圈 (720°) 后 在 还 原 气 氛 中 加 热 镍 焊 而 成 。 该 产品 具有 良好 的 抗 拉 、 抗 震 、 耐 疲 
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劳 、 耐 高 温 、 耐 高 压 、 内 表面 清洁 ， 内 阻 小 、 防 渗 漏 等 特性 ， 较 之 铜 管 有 具有 重量 轻 、 强 度 高 、 价 格 
低 等 特点 ， 因 此 是 取代 双 层 卷 焊 钢 管 的 理想 产品 ， 可 用 于 通用 工程 ， 特 别 是 制冷 行业 、 汽 车 工业 和 
加 热 系 统 中 的 燃油 、 制 动 、 加 热 和 冷却 系统 的 油 站 、 油 管 。 如 制冷 工业 冷凝 器 、 莹 发 器 、 排 气管 ; 
汽车 用 供 油 管 、 回 油管 、 制 动 管 、 燃 油管 及 各 种 电热 套 管 等 。 

19 直 颖 电焊 钢管 用 于 一 般 用 途 的 外 径 不 大 于 630mm 的 直 颖 高 频 电 阻 焊 焊接 钢管 . 钢 的 牌号 
应 符合 GB/T 699 中 08, 10, 15, 20, GB/T 700 中 Q195、Q215A、Q215B、Q235A、Q235B、 
Q235C ЯП GB/T 1591 中 0295А, 0295В, 0345А, Q315B, Q345C 的 规定 。08 10, 15 钢 的 屈服 
强度 相当 于 0195, 0215, 0235 的 屈服 强度 。 这 是 目前 各 行 各 业 运 用 最 普遍 、 最 多 、 价 格 最 便 
宜 的 钢管 。 

0 钻探 用 无 颖 钢管 适用 于 地 质 着 心 销 探 、 水 井 销 探 、 水 文 地 质 钻探 、 工 程 钻探 的 套 管 料 、 兰 
心 管 料 及 套 管 接 逢 料 用 无 颖 钢管 ， 普 通 钻 杆 料及 钻 杆 接头 料 用 无 颖 钢管 ， 钢 粒 钻头 料 用 无 颖 钢管 ， 
绳索 取 心 钻 杆 料及 钻 杆 接头 料 用 无 颖 钢管 ， 钻 儿 料 及 钻 狂 锁 接头 料 用 无 缝 钢管 。 管 由 钢 级 为 
ZT380、ZT490 、ZT520 、ZT540 77590, ZT640 和 ZT740 的 钢 制造 。 牌 号 反映 了 钢管 的 非 比 例 延 伸 
强度 。 

D 高 碳 铬 轴承 钢 无 颖 钢管 制作 滚动 轴承 内 外 圈 。 常 用 材料 GCr15 和 GCr15SiMn 等 。 

D 不 锈 钢 极 薄 壁 无 颖 钢管 ， 这 种 薄 壁 奥 氏 体 不 锈 钢 无 颖 钢管， 除了 工业 部 门 应 用 ， 在 环保 、 
装饰 、 家 庭 装 江 等 也 广泛 应 用 。 

@ 铝 及 铝 合金 拉 (EL) 制 无 缝 管 ， 用 于 一 般 用 途 铝 及 铝 合 金 拉 (Ж) 制 无 缝 管 。 

D 无 颖 铜 水 管 和 铜 气管 ， 主 要 适用 于 输送 饮用 水 、 生 活 冷 热 供 水 、 民 用 天 然 气 、 煤 气 及 对 铜 


无 腐蚀 作用 的 其 他 介质 的 铜 管 ， 也 适用 供 热 系统 用 铜 管 。 铜 管 一 般 采用 焊接 、 扩 口 或 压 接 等 方式 与 
管件 相连 接 。 


第 七 节 。” 轴 杆 件 低温 化 学 热处理 和 热处理 变形 控制 


一 、 低 温 化 学 热处理 在 轴 类 零件 上 的 选用 


低温 化 学 热处理 方法 在 轴 类 零件 上 的 选用 见 表 5-58。 
表 5-58 低温 化 学 热处理 方法 在 轴 类 零件 上 的 选用 
渗 层 主要 性 能 


工件 名 称 - 效 形 式 зру = - СЕ ҮЕ 工艺 
тай RIER 材料 表面 硬度 HVO. 1 渗 层 深度 /mm 推荐 的 工艺 
T QT600. 3 2700 0. 15 ~ 0.20 气体 氮 碳 共 渗 ; 盐 浴 
ИТ 立 机 1 加 Ур Эў ДЕ 员 No Йй 9 
多 拉 机 曲轴 疲劳、 磨损 45 三 500 0.25 ~0.35 | 
Р 38CrMoAl 
IHH E K f H ey ITAR 
e оиы ЖН, 疲劳 .磨损 40CrNiMo =900 0.4 ~0.6 асб 
35CrNi3W к 
А УЖ РЕ 38CrMoAl 气体 渗 氮 
НИ ,疲劳 = ‚4—0. 
Fi ЖЯ 38CrWVAI 9 ИА ATEA 
зт 40Cr ATA 
齿轮 轴 疲劳 38CrMoAl 2800 0.2 ~0.4 SIRA 
[人 | 
ате 40CrNiMo 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 
能 量 调节 杆 咬 死 .磨损 疲劳 45 500 ~ 600 0.2-0.3 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 


二 、 预 备 热 处 理 前 后 的 变形 公差 
杆 类 零件 预备 热处理 前 后 的 变形 公差 见 表 5-59。 
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Ж 5-59 轴 杆 类 零件 预备 热处理 前 后 的 变形 公差 (单位 : mm) 
| 轴 直 径 方向 的 留 量 及 热处理 前 后 的 综合 振 摆 
冷加工 及 热处理 方式 а = 一 一 т 
轴 的 长 度 <400 |401 ~ 1000 |1001 ~2000 |2001 ~2500 |2501 ~3000 | 备注 
直径 方向 留 量 2~3 3~5 4~5 5~6 6~8 一 
原材料 ИТЕ, НЕ — 7 
Eo e 热处理 前 变形 0.6 1.0 1.4 1.7 2.0 = 
@ 热处理 后 变形 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 = 
直径 方向 留 量 21.5 三 2.0 三 2.5 三 3.0 23.5 = 
粗 车 后 的 正 火 调 质 热处理 前 的 变形 0.3 0.5 0.8 1.0 1.2 = 
热处理 后 的 变形 0.5 0.8 1.2 1.5 2.0 一 
直径 方向 留 量 一 =1.6 三 2.2 22.5 23.0 一 
粗 车 后 的 消除 应 力 热处理 前 的 变形 一 0.4 0.5 1.0 1.4 = 
热处理 后 的 变形 一 0.6 0.8 1.5 2.0 = 
直径 方向 留 量 一 =1.0 21.4 21.6 22.0 = 
半 精 车 后 消除 应 力 热处理 前 变形 = 0.15 0.2 0.3 0.4 — 
热处理 后 变形 一 0.25 0.35 0.5 0.7 一 
шыл = БАЕ =l ГАЛЫ А 
三 、 轴 杆 类 零件 最 终 热 处 理 后 变形 公差 (15-60) 
表 5-60 ” 轴 杆 类 零件 最 终 热 处 理 后 变形 公差 (单位 : mm) 
长 度 
范围 <so | 517 |10- | 201~ | 301~ | 451~ | 601- | 801~ |1001~ |1301~ |1601~ 
100 200 300 450 600 800 1000 1300 1600 | 2000 
直径 
ma |0.35~ |0.45~ |0.55 ~ 
=5 HE | 0.45 | 0.55 | 0.65 
变形 | 0.17 | 0.22 | 0.27 
ma |0.30~ |0.40~ |0.50~ |0.55 ~ 
ЕН 里 
6~10 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 


变形 0. 15 0.20 0.25 0.27 


0.25~ |0.30~ | 0.40~ |0.50~ |0.55~ 
11—20 0.35 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 


变形 0. 12 0.17 0.22 0.25 0.27 


0.25 ~ |0.30~ |0.35~ |0.40~ |0.45~ |0.50~ |0.55- 
21-30 Р 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 


变形 0.15 0.15 0.17 0.20 0.22 0.25 0.25 


0.25 ~ |0.35 ~ |0.35— 0.35 ~ |0.40~ 0.45 ~ | 0.50~ |0.60~ |0.75~ 
31-50 j 0.35 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.80 


变形 0. 17 0.17 0.17 0.17 0.20 0.20 0.22 0.25 0.30 一 一 


0.30~ |0.40- |0.40~ |0.40 ~ |0.40~ |10.40~ |0.50- |0.60- |0.75- |0.80~ |0.95 ~ 
51—80 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.60 0.65 0.80 0.95 1.20 


变形 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.25 0.27 0.30 0.35 0.42 


0.50~ |0.50- |0.50~ |0.50- |0.50~ |0.50~ |0.60- |0.65- |0.75- |0.85~ |1.00- 
81—120 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70 0.75 0.85 1.00 1.30 


变形 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.30 0.32 0.32 0.35 0.42 


0.60~ |0.60~ |0.60~ |0.60~ |0.60~ |0.70~ |0.70~ |0.80~ |0.95~ |1.00~ |1.20- 
121-180 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.95 | 1.00 | 1.20 | 1.40 


变形 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 


0.70 ~ '0.70- |0.70~ |0.70~ 
181 ~260 i 0.90 0.90 0.90 0.90 


变形 0.35 0.35 0.35 0.35 
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四 、 轴 上 键 槽 淳 火 控制 变形 量 (585-61) 

表 5-61 ЕЛЕНУ 
т Теа 材料 热处理 工艺 键 宽 畸 变量 /mm 
mm mm 

45 820% 盐水 冷却 -0.180 

ee 45 860°С Ж А. 160%C 硝 盐 +0.015 

x 40Cr 830C Ж А. 160% 硝 盐 +0. 020 

40Cr 830% 油 冷 +0.041 


五 、 机 床 丝 杠 、 轴 类 零件 时 效 前 后 变形 公差 (K 5-62) 


表 5-62 机 床 丝 杠 、 轴 类 零件 时 效 前 后 变形 公差 (单位 : mm) 
变形 
公益 400 ~ 1000 1001 ~ 2000 2001 ~ 2500 2501 ~ 3000 
项 目 
直径 留 量 0.20 ~0.30 0.30 ~0.40 0.40 ~0.50 0.50 ~0.60 
时 效 前 的 振 摆 =0.03 =0.05 =0.08 <0.12 
时 效 后 的 振 摆 <0.10 <0.15 <0.25 <0.35 


第 六 革 弹性 元 件 的 选材 及 热处理 


第 一 节 ”弹性 元 件 的 工 况 和 失效 


一 、 弹 得 的 工 况 


弹簧 是 极 常 用 的 机 械 零 件 ， 它 的 基本 功能 是 利用 材料 的 弹性 和 弹簧 的 结构 特点 ， 在 产生 及 恢复 


变形 时 ， 可 以 把 机 械 功 或 动能 转换 为 形变 能 ， 


或 者 把 形变 能 转换 为 动能 或 机 械 功 ， 以 便 达 到 缓冲 或 


减 振 、 控 制 运动 或 复位 、 储 能 或 测量 等 目的 ， 在 各 种 机 械 、 仪 器 、 仪 表 、 汽 车 、 铁 道 车 辆 、 飞 机 、 
卫星 、 宇 航 设备 、 石 油 化 工 ， 以 及 家 用 电器 和 日 常生 活用 品 等 领域 使 用 广泛 。 弹 得 主要 是 在 动 载 
倍 ， 即 冲击 、 振 动 或 承受 长 期 均匀 的 周期 性 交 变 应 力 的 条 件 下 工作 。 工 作 应 力 较 高 ， 材 料 表 面 受 力 


大 ,弹簧 材 料 的 综合 力学 性 能 和 材料 表面 质量 ， 直 接 影响 到 弹 繁 的 质量 。 保 证 和 提高 弹 签 材 料 力学 


性 能 和 物理 化 学 性 能 ， 是 确保 弹簧 正常 工作 的 关键 。 此 外 ， 弹 簧 还 要 适应 十 分 恶劣 和 复杂 的 工作 环 


境 ， 如 高 温 、 低 温 、 腐 蚀 、 静 载荷 等 。 所 有 的 弹 公 


理 后 供 货 ， 如 大 部 分 细小 弹簧 钢丝 。 有 
ЖЕ), ， 如 板 簧 等 。 不 同 工 况 弹簧 有 不 同 硬 


二 、 弹 簧 的 失效 形式 


度 要 求 。 


元 件 都 是 在 热处理 状态 下 工作 。 有 的 型 材 是 热 处 
的 型 材 加 工 成 弹簧 后 再 热处理 ， 得 到 所 需要 的 性 能 〈 硬 


由 于 弹簧 服役 条 件 的 复杂 性 和 苛刻 性 ， 其 失效 方式 多 种 多 样 ， 主 要 有 断裂 失效 和 应 力 松弛 


(变形 ) 失效 两 大 类 。 在 断裂 失效 中 又 可 分 为 脆性 断裂 、 疲 劳 断裂 、 应 力 腐蚀 断裂 及 腐蚀 疲劳 出 
裂 。 此 外 ， 还 有 氧 脆 、 锅 脆 及 黑 脆 等 。 其 中 疲劳 断裂 约 占 弹 簧 断裂 失效 的 80% ~90% 。 作为 执行 控 


制 元 件 的 弹簧 如 果 产 生 应 力 松 弛 (变形 ) 


失效 ， 则 会 影响 产品 效率 、 灵 敏 度 及 可 靠 怕 


簧 的 失效 形式 : 一 是 弹性 衰减 ， 失 去 功能 ; 二 是 断裂。 


一 、 弹 筑 钢 的 分 类 和 应 用 范围 


Es AZ, 


根据 生产 特点 的 不 同 ， 弹 簧 钢 通 常 分 为 热 轧 材 及 冷 轧 材 (或 冷 拉 ) 两 大 类 。 热 轧 材 包括 用 来 


制造 玉 才 较 大 的 螺旋 弹簧 的 各 种 圆 钢 、 方 钢 和 用 来 制造 板 簧 的 局 钢 。 冷 拔 钢 材 包括 用 


型 螺旋 弹簧 的 冷 拔 硬 钢丝 、 半 硬 钢丝 、 退 火 钢丝 及 油 洋 火 、 回 火 钢丝 等 ， 
簧 、 发 条 以 及 其 他 各 种 形状 的 弹簧 片 的 冷 轧 或 热处理 钢 带 。 


弹 壬 钢 常 用 于 直径 或 边 长 不 大 于 100mm 的 弹 得 钢 圆 钢 和 方 外 


于 制造 各 种 小 


也 包括 了 用 于 制造 蜗 卷 弹 


网 (以 下 简称 棒 材 )、 厚 度 不 大 于 


40mm 的 弹簧 钢 扁 钢 、 直 径 不 大 于 25mm 的 弹簧 钢 盘 条 。 经 供需 双方 协商 ， 也 可 供应 直径 或 边 长 大 


于 100mm 的 棒 材 、 厚 度 大 于 40mnm АУЛ Я 
二 、 弹 簧 钢 的 性 能 要 求 
弹 敌 钢 是 制造 各 种 螺旋 弹 答 、 扭 簧 、 


由 和 直径 大 于 25mm 的 盘 条 。 


板 簧 及 其 他 形状 或 类 似 性 能 零 


件 的 钢 ， 要 求 多 


由 的 弹性 极 
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限 、 比 例 极限 、 抗 拉 强 度 、 硬 度 、 塑 怕 


Е. ЖЕЛШ 


届 强 比 等 有 很 好 的 匹配 性 ， 以 得 到 良好 的 综合 力学 


性 能 。 弹 得 钢 还 应 具有 良好 的 工艺 性 能 ， 以 保证 弹 咎 钢 的 生产 和 弹 筑 的 制造 。 这 包括 滩 透 性 、 热 处 


理工 艺 性 能 (包括 漆 火 变形 小 ,不易 过 热 ， 组 织 和 晶 粒 均匀 细小 ， 耐 回 火 怕 


EE 好， 不 易 氧 化 、 脱 碳 


和 石墨 化 倾向 小 等 ) 和 制造 弹簧 工艺 所 需 的 加 工 成 形 性 能 等 。 除 了 弹 和 个 设计 的 影响 以 外 ， 弹 簧 钢 


材 内 在 质量 无 颖 起 了 极其 重要 的 作 上 


大 小 和 数量 。 


1) 弹簧 钢 的 牌号 、 热 处 理 和 多 


网 材 纵 向 力学 性 能 见 表 6-1。 


] ， 特 别 要 严 控 原 材料 中 S、P、0 有 害 物质 和 非 金 


属 夹 杂 物 的 


表 6-1 弹簧 钢 的 牌号 、 热 处 理 和 钢材 纵向 力学 性 能 (GB/T 1222—2007) 
热处理 制度 2 力学 性 能 = 
序号 牌号 AKRE AKAH 回 火 温度 4 抗 拉 强 度 R,/ | 屈服 强度 Rs | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 2 
C 介质 С МРа МРа А(%)|А\3(%) (%) 
1 65 840 油 500 980 785 9 35 
2 70 830 油 480 1030 835 8 30 
3 85 820 油 480 1130 980 6 30 
4 65Мп 830 油 540 980 785 8 30 
5 55SiMnVB 860 油 460 1375 1225 9 30 
6 60Si2Mn 870 油 480 1275 1180 5 25 
7 60512 МһА 870 油 440 1570 1375 5 20 
8 60Si2CTA 870 油 420 1765 1570 6 20 
9 60Si2CrVA 850 油 410 1860 1665 6 20 
10 5551СгА 860 油 450 1450 ~1750 | 1300(Rio，) 6 25 
11 55CrMnA 830 ~ 860 油 460 ~510 1225 1080( Кы») 9 包 20 
12 60CrMnA 830 ~ 860 油 460 ~ 520 1225 1080( Ro ) 9 包 20 
13 SOCrVA 850 油 500 1275 1130 10 40 
14 60CrMnBA 830 ~ 860 油 460 ~ 520 1225 1080(Ro > ) 9® 20 
15 30W4CDVAS 1050 ~ 1100 油 600 1470 1325 7 40 
Е: 1. 表 中 所 列 力学 性 能 适用 于 直径 或 边 长 不 大 于 80mm 的 棒 材 、 厚 度 不 大 于 40mm 的 扁 钢 。 直 径 或 边 长 大 于 80mm 的 
棒 材 、 厚 度 大 于 40mm 的 扁 钢 ， 允 许 其 断后 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 较 表 中 的 规定 分 别 降低 1% (绝对 值 ) 及 5% 


(绝对 值 ) 。 


2. 对 于 厚度 小 


条 件 。 


D 除 规定 热处理 温度 上 下 限 外 ， 表 中 热处理 温度 允许 偏差 为 : 淳 火 +20Y ， 回 


许 偏差 可 按 +30%C 进行 。 


试 样 一 标 距 为 50mm, 平行 长 
试 样 一 标 距 为 4 VS (So 表示 
@ 30W4Cr2 VA УК, H 


F 8mm 的 扁 钢 ， 允 许 采 


度 60mm, 


ЖАН 


用 。 表 6-2 列 出 了 常用 非 标准 弹簧 钢 的 力学 性 能 。 
表 6-2 常用 非 标准 弹簧 钢 的 力学 性 能 


其 试 样 可 采用 下 列 试 样 中 的 一 种 。 若 按 GB/T 228 规定 作 拉 伸 试验 时 ， 所 测 断 后 伸 长 率 值 供 参考 。 
径 14mm， 肩 部 半径 大 于 1S$mm。 
平行 长 度 的 原始 横 蕉 面积 ，mm2) ， 
他 力学 性 


这 15 种 弹簧 钢 ， 还 不 能 满足 弹 佬 


EF 进行 力学 试验 。 当 采用 和 矩形 试 样 时 ， 断 面 收缩 率 不 作为 验收 


К +50%C。 根 据 需 方 特殊 要 求 ， 回 火 允 


F 行 长 度 12 倍 标 距 长 度 ， 户 部 半径 大 于 15mm, 
能 检验 结果 供 参 考 ， 不 作为 交 货 依据 。 
出 造 的 要 求 ， 许 多 未 列 入 的 老牌 号 还 在 用 。 为 了 弥补 弹簧 钢 
种 的 不 全 ， 又 从 超 高 强度 钢 、 高 速 工 具 钢 、 不 锈 钢 和 热 强 钢 优 选 一 些 牌 号 ， 作 为 非 标准 弹簧 钢 使 


热处理 制度 力学 性 能 = 
序号 牌号 КАЛЕ [ЖК EKE | 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 断面 收缩 率 
/*© 却 介质 /% Ra/ MPa | R„/MPa 4(% ) 41.30%) 10%) 
1 кез бш) 950 ў 445 1666 1862 45 
2 | 65512 МА 850 J 420 1666 1862 5 20 
3 70Si3MnA 860 J 430 1568 1764 5 20 
4 | 55SiMnVB 860 ў 460 1225 1372 5 30 
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(2%) 
热处理 制度 力学 性 能 = 
序号 牌号 淳 火 温 度 淳 火 冷 | 回 火 温 度 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 
/A/C 却 介质 /AC Ri/ MPa К„/МРа 4(%) 41.30%) Z(%) 
5 55SiMnMoV 880 Ў 550 1274 1372 6 30 
6 55SiMnMoVNb 880 Ў 530 1274 1372 8 35 
7 45CrMoV 950 ў 550 1170 1372 8 35 
8 40CrNiMoA 860 ў 600 980 833 12 55 
а ” | 水 或 油 冷 
г 460 
9 45CrNiMoVA 860 ї A 1327 1070 7 35 
油 冷 
: 空冷 2 1:1441 1548 
10 07Cr17Ni7 Al 1:1050 2 7% + 950% 空 

+ ( – 73) 8 + 510%С1һ 1:1788 1823 

| 空冷 1: 1050% 空冷 +60% | 1:1490 1607 

11 07 CASNIT MOZA] 以 上 冷 变形 +480%C1h 空冷 | 1:1788 1823 
12 40Cr13 1050 空 600 892 1117 12.5 32 
13 12Crl8Ni9 1100 ~1150| 水 = 196 539 45 50 
14 1Crl8Ni9Ti 1000 ~ 1100) 水 == 196 539 40 55 


此 外 高 速 工具 钢 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2， 结 构 钢 的 42CrMo、40CrNiMo дїн] ДЕЙ Е 
2) 钢材 交 货 状态 的 硬度 应 符合 表 6-3 的 规定 。 


表 6-3 钢材 交 货 状态 的 硬度 


КӨЙҮ 氏 硬 度 HBW 
组 号 牌号 交 货 状态 
65 .70 285 
2 85 .65Mn І 302 

- ` 热 轧 
3 60Si2Mn 60Si2MnA SO0CrVA 、 321 
55SiMnVB 55CrMnA .60CrMnA ` 

Р 60512 СГА .60Si2CrVA .60CrMnBA、 HAAL 供需 双方 协商 
55SiCrA 30W4Cr2 VA 热 轧 + 热处理 321 
冷 拉 + 热处理 321 

所 有 牌号 一 н 

冷 拉 供需 双方 协商 


QD 555iMnVB 钢 应 进行 溢 透 性 试验 。 推 荐 热处理 制度 : 正 火 温度 : 900 ~ 9309, try% А E : 
860C +5% 。 试 验 结果 应 符合 : EER 9mm 处 硬度 不 小 于 52HRC。 
@ 钢材 的 横 截 面 酸 浸 低 倍 组 织 试 片 上 不 应 有 可 见 的 缩 孔 、 和 气泡、 裂纹 、 夹 杂 、 翻 皮 、 白 点 、 
晶 间 裂纹 。 锭 型 偏 析 、 中 心 跤 松 、 一 般 玻 松 合格 级 别 不 大 于 2.5 级 。 
© 经 热处理 后 交 货 的 硅 锰 弹 筑 钢 应 检查 断口 ， 其 断口 上 不 应 有 石墨 碳 。 弹 入 钢 要 防止 回 火 
脆性 。 
D 非 金属 夹杂 物 合格 级 别 见 表 6-4。 
表 6-4 ” 非 金属 夹杂 物 合格 级 别 


合格 级 别 寺 
金属 夹杂 物 类 型 = 
非 金属 夹杂 物 类 细 系 粗 系 
ү 25 20 
В 25 20 
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(Ж) 
合格 级 别 到 
金属 夹杂 物 类 型 = 
非 金属 夹杂 物 类 细 系 粗 系 
© 20 15 
5 20 15 


È: 如 需 方 对 超 尺寸 夹杂 物 和 DS 类 夹杂 物 有 要 求 ， 应 在 合同 中 注 明 ， 其 合格 级 别 由 供需 双方 协商 。 


(5) 钢材 的 总 脱 碳 层 (全 脱 碳 + 部 分 脱 碳 ) 深度 ， 每 边 不 应 大 于 表 6-5 的 规定 ( 扁 钢 脱 碳 层 在 
宽 面 检测 ) 。 


表 6-5 钢材 的 总 脱 碳 层 深度 


总 脱 碳 层 深度 不 大 于 直径 或 厚度 的 百分比 ( % 
ja 公称 直径 边 长 或 厚度 / сы а 
С БЕЗ ТЕТ; кин иаи 
<8 2.5 2.8 2.0 
TETA EIN >8~30 2.0 2.3 1.5 
>30 1.5 1.8 供需 双方 协商 
| <8 2.0 2.3 1.5 
其 他 弹簧 钢 >8 1.5 1.8 | 0 


© 28 MnSiB 钢 需 进行 溢 透 性 试验 。 正 火 温度 880 ~ 9209, m EJE: 900C +20°С„ 试验 结 
果 应 符合 : 在 距 末 端 9mm 处 硬度 不 小 于 40HRC。 
D 通用 弹 得 钢 的 最 高 使 用 温度 见 表 6-6。 


表 6-6 通用 弹簧 钢 的 最 高 使 用 温度 


钢 种 工作 温度 /SC 钢 种 工作 温度 /CC 
冷 拔 钢丝 . 琴 钢 丝 120 ~ 130 Si- Cr 钢 250 
WK 150 ~ 190 不 锈 钢 290 
Cr-V 200 ~230 17-7PH 钢 320 
Si- Mn 钢 200 ~230 SKH-2 350 


含 硼 弹 簧 钢 热处理 和 力学 性 能 见 表 6-7。 
表 6-7 含 硼 弹 竹 钢 热处理 和 力学 性 能 


热处理 制度 力学 性 能 
牌号 | 济 火 温度 /防火 冷 | 回 火 温度 | 下 届 服 强度 R | 抗 拉 强 度 尺 7 | 断后 作 长 率 4 „ ИКЕ 
ы олы - ш бя = 断面 收缩 率 Z( % ) 
28 MnSiB 900 水 或 油 320 1180 1275 5 25 


D 表 中 热处理 温度 允许 偏差 为 : ИК 20C, MK +30, 


ж= йз ЗА ОНЫ 


—, FEMALE ARM 


AEL + Ж А AR ТЕ АКАР е Д ЛН RE Н о A e ЈА 5 
Жай, З ВАК E КОГ т ЈН 2 ТРЕВЕЛ ВЕКЕ Н. 

为 保证 大 型 弹簧 材料 具有 高 的 弹性 和 优异 的 综合 力学 性 能 ， 在 钢 中 除 加 入 适量 的 碳 ( 碳 的 质 
量 分 数 一 般 为 0.45% ~1.0% ) ， 还 应 加 入 适量 的 合金 元 素 ， 一 是 加 入 强化 基体 和 增加 六 透 性 的 合 
金 元 素 ， 效 果 最 显著 的 是 Si、Mn、Cr、Ni、Mo、W、V 等 ， 另 一 种 是 加 入 微量 的 活性 元 素 ， 如 B、 
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Ti, Zr, Nb 以 及 稀土 元 素 。 加 入 这 些 元 素 的 主要 目的 是 稳定 组 织 状态 ， 从 而 提高 弹簧 材料 对 微量 
塑性 变形 的 抗力 和 抗 松 弛 性 。 选 用 热 轧 型 材 时 应 考虑 下 面 的 因素 : 

1. 具有 高 的 弹性 极限 和 届 强 比 

弹簧 在 弹性 极限 范围 工作 ， 承 载 时 不 允许 产生 塑性 变形 ， 因 此 ， 要 求 弹簧 钢 具 有 尽 可 能 高 的 弹 
性 极限 和 届 强 比 。 一 般 弹 簧 钢 的 弹性 极限 随 洲 火 、 回 火 后 硬度 的 提高 而 增加 ， 其 最 大 值 约 为 
50HRC。 因 此 ， 有 必要 了 解 典型 弹簧 钢 的 综合 力学 性 能 ， 特 别 是 强度 和 硬度 的 变化 规律 等 。 

2. 疲劳 性 能 

许多 重要 弹簧 是 在 交 变 载荷 条 件 下 工作 ， 因 此 ， 要 求 弹簧 钢 具有 良好 的 疲劳 性 能 。 影 响 弹簧 钢 
疲劳 性 能 的 因素 很 多 ， 如 钢 的 化 学 成 分 、 六 透 性 、 抗 拉 强 度 、 硬 度 以 及 表面 脱 碳 、 表 面 状 态 等 
因素 。 


二 、 热 轧 型 材 的 类 型 


1. 热 轧 弹簧 圆 钢 
热 轧 弹 和 货 圆 钢 主 要 用 于 制造 扭 杆 弹 千 、 环 形 弹 答 、 矶 形 弹 自 和 应 力 较 低 的 大 型 螺旋 弹簧。 
2. HELIX =] (GB/T 3279—2009) 
Жый нр ЗЕ АН РА Д ML, РЕ ла Т К ЕЯ m НЈУ У 
两 种 : 平面 弹簧 扁 钢 (图 6-1) ЖД ТХЛ н 9 (网 6-2) 。 


R abı A bi 
(Y J | 
图 6-1 平面 弹簧 扁 钢 图 6-2 单 面 双 槽 弹簧 扁 钢 


R=H/2 r=2~3mm 


钢板 的 厚度 为 0.35 ~15mm， 钢 板 供 货 状态 是 退火 或 高 温 回 火 状态 。 热 轧 弹 得 钢板 的 力学 性 能 
符合 表 6-8 的 要 求 。 


表 6-8 热 轧 弹簧 钢板 的 力学 性 能 


力学 性 能 
序号 牌号 厚度 小 于 3mm 厚度 3mm ~ 15mm 
抗 拉 强 度 R /MPa | 断后 伸 长 率 4 372(%)| 抗 拉 强 度 R,/MPa 断后 伸 长 率 4(% ) 
= > = 2 
1 85 800 10 785 10 
2 65Мһ 850 12 850 12 
3 60Si2Mn 950 12 930 12 
4 60Si2MnA 950 13 930 13 
5 60Si2CrVA 1100 12 1080 12 
6 50CrVA 950 12 930 12 
Е: WERE АА БУКИН 21 КЛА Ву ААН, RAAR, 
Ф 厚度 不 大 于 0. 90mm 的 钢板 ， 断 后 伸 长 率 仅 供 参考 。 
制造 方形 或 矩形 截面 的 圆柱 螺旋 弹 往 ， 其 弹簧 材料 的 截面 形状 必须 先 制 成 外 侧 较 内 侧 宽 的 梯形 


坯料 ， 一 般 弹 自 钢 都 可 以 加 工 成 梯形 弹 段 钢材， 常用 的 牌号 有 65Mn、60Si2MnA 、65Si2MnWA、 
70Si3MnA 和 50CrVA 等 。 


三 、 热 轧 弹 算 钢 的 热处理 特性 
1) 热 甩 弹簧 钢 的 淳 火 临界 尺寸 见 表 6-9。 
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表 6-9 ЛЕЕ АЈ ЛК А 


КТЕ Е, MEAT АК К П. EET HIE K 
№ 钢 种 及 牌号 直径 /mm 临界 板 厚 /mm 
1 С ЖАЙ <8 <5 
2 Ж ,бОМп 15 9 
3 ТЕЕ Ж ,60Si2Mn 20 12 
4 УИН ,50CrMn 34 20 
5 ШЖ ,50СгУА 40 24 
6 铬 锰 硼 钢 ,60CrMnB(Supll) 45 27 ~30 
60Si2CrA 
7 硅 铬 等 弹簧 钢 \ 60Si2CrVA 50 30 
65Si2MnWA 
55SiMnMoV( Nb) 钢 
60CrMnMo( SAE 4161H) 15 30 
2) ELESE RA E АУ ЗЕ ТЕҢЕП ИЖ Л, 6-10, 
26-10 热 轧 弹簧 钢 热 处 理 后 的 力学 性 能 和 用 途 
热处理 力学 性 能 > М 
牌号 [FX FX ИЖ | шу | 抗 拉 强 度 ООС) БШ E | HBW 主要 用 途 
温度 | 冷却 | Б гра | R/MPa | 4 |д | 缩 率 Z 状 = 
/TC 介质 /°С eL m 11.3 (% ) WRX 
; 做 一 般 机 器 上 的 
65 840 | 油 | 500 800 1000 一 9 35 热 轧 | 285 
圆 方 螺旋 弹 得 或 冷 拔 
钢丝 作 小 型 机 械 的 
70 830 | ўн | 480 850 1050 一 8 30 热 轧 | 285 m 
йй 
用 做 汽车 .拖拉 机 上 
75 820 | 油 | 480 900 1100 一 7 30 热 轧 | 302 承受 振动 的 圆 螺 旋 
弹簧 
用 做 汽车 .拖拉 机 及 
一 般 机 器 上 的 扇形 弹 
ў = 热 
85 820 | 油 | 480 1000 1150 6 30 热 轧 | 302 КҮТТҮ 
及 其 他 用 途 的 钢丝 等 
中 小 型 \ 低 应 力 弹 
ЗЕ ДАЕ З Е 
ШИС" F , 
65Mn 830 | 油 | 540 800 1000 8 30 热 轧 | 302 发 条 等 。 冷 拔 钢 丝 的 
冷 卷 成 形 弹 簧 
用 做 汽车 拖拉机、 
铁道 车 辆 上 的 板 筑 、 螺 
55Si2Mn 870 | 油 | 480 1200 1300 一 6 30 热 轧 | 302 | 旋 弹 得 等 ,以 及 温度 在 
250% 以 下 的 中 等 应 力 
弹簧 
用 做 汽车 拖拉 机 、 
60Si2Mn 870 | 油 | 480 1200 1300 一 5 25 热 轧 | 321 铁道 车 辆 上 的 板 筑 、 螺 
JENE AMENAR 
止 回 阀 纂 ,也 用 于 制造 
60Si2MnA 870 | 3 440 1400 1600 5 20 热 轧 | 321 承受 交 变 载荷 及 中 等 
ен ш = ЧЕ, “应力 下 工作 的 大 型 弹 
得 等 
做 承受 重 载荷 的 
70Si3MnA 860 | 油 | 430 1600 1800 一 5 20 ”热处理 302 重要 弹簧 ,如 炮 位 输 弹 
平衡 机 用 弹 签 等 
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(Ж) 
热处理 力学 性 能 = 交 
Wok | ужи ‚ | лдар. | 伸 长 率 (% 货 ER a 
牌号 ЖЕКИ | 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 E 断面 收 R | HBW 主要 用 途 
温度 | 冷却 | 温度 | Mpa | R Mpa | 4 A 缩 率 Z Ж = 
/С 介质 /% eL m „3 (% ) W 
做 承受 重 载荷 和 
60Si2CrA 870 | 油 | 420 1600 1800 6 一 20 ”热处理 302 重要 用 途 的 大 型 螺旋 
弹簧 和 板 得 
60SiMnWA | 850 | 油 | 420 1700 1900 5 = 20 ”热处理 302 做 极 重要 的 和 重 
ER F ОТ. ТЕШ) ЖЕЙ Ж 
60Si2CrVA | 850 | 油 | 410 1700 1900 6 一 20 ”热处理 ”302 | „уж 
用 做 载荷 较 高 ,应力 
50CrMn 
; BEKR WH Ж, E HE E 
、 РА ， 
55CrMnA 840 | 油 | 490 1100 1300 5 35 热 轧 | 321 BRA 50mm) 的 螺旋 
60CrMnA 
弹簧 
故 特别 重要 的 承 
受 高 应 力 的 各 种 尺寸 
的 螺旋 弹簧 ,也 可 用 作 
50CrVA 850 | 油 | 500 1150 1300 10 一 40 热 轧 | 321 大 截面 的 以 及 在 300%C 
以 下 工作 的 重要 弹簧 ， 
如 各 种 阀门 弹簧 、 喷 油 
中 弹簧 
1050 做 高 温 (500%C 以 
下 ) 条 件 使 用 的 弹 得 ， 
站 、 = 热 处 
30W4Cr2 VA 油 | 600 1350 1500 7 40 ”热处理 321 如 400t GA IP BEJE P ah 
1100 де 
得 等 
55Si2MnB 、 于 汽车 前 后 得 
FOGNA 870 | 油 | 480 1200 1300 — 6 30 热 轧 | 321 ШЕ 
55SiMnVB | 860 | їй | 460 | 1250 1400 | 一 | 5 30 | | | 用 于 汽车 前 后 里 、 
ШЕ 
60CrMnMoA 、 于 重型 汽车 板 得 
、 执 А 
ST 880 | 油 | 550 1300 1400 6 30 热 轧 | 321 BERES 
к РШ ЖЖ 
А 、 — 热 i 
55SiMnMoVNb | 880 | 油 | 530 1300 1400 8 35 热 轧 | 321 BERES 
注 : 1. 表 中 的 性 能 参数 是 采用 表 中 的 热处理 工艺 而 获得 的 ， 热 处 理工 艺 参数 改变 时 性 能 也 不 一 样 了 。 
2. 表 中 硬度 是 热 轧 型 材 的 交 货 硬度 ， 没 有 进行 热处理 。 


ЖИ 


一 、 各 种 钢丝 选用 原则 


ПОЗИ АОИ 


各 种 弹簧 钢丝 及 钢 带 主要 用 来 制造 小 型 弹簧 。 这 种 丝 〈 带 ) 材 的 截面 尺寸 较 小 , 冷 卷 成 形 后 
只 需 进 行 低温 回 火 ( 即 去 应 力 退 火 )， 消 除 内 应 力 和 稳定 尺寸 后 就 可 使 用 。 为 了 提高 弹性 极限 和 疲 


劳 寿命 ， 对 弹 得 钢丝 提出 了 如 下 要 求 。 
1. 高 的 抗 拉 强 度 和 硬度 


准确 地 测定 钢丝 的 弹性 极限 是 比较 困难 的 ， 但 是， 弹性 极限 和 抗 拉 强 度 及 硬度 之 间 存 在 一 定 的 


依赖 关系 。 大 体 上 讲 ， 弹 性 极限 高 的 材料 ，3 


其 抗 拉 强度 和 硬度 也 高 。 为 了 提高 抗 拉 强度 和 硬度 ， 不 


仅 要 考虑 钢丝 的 化 学 成 分 ， 也 要 考虑 热处理 、 冷 拉 或 者 两 者 之 间 的 相互 配合 、 材 料 的 形状 、 尺 寸 大 
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小 以 及 采用 最 有 效 的 强化 手段 。 因 此 ， 各 种 弹 和 扯 用 钢丝 都 规定 了 抗 拉 强度 或 硬度 的 上 、 下 限 。 

2. 适当 的 塑性 和 韧性 

承受 高 应 力 或 冲击 的 弹 签 ， 为 了 保证 它 在 工作 时 安全 可 靠 及 良好 的 成 形 性 ， 就 必须 要 求 材 料 不 
仅 具 有 高 强度 ， 还 要 有 足够 的 韧性 和 塑性 ( 即 要 求 有 良好 的 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 及 弯曲 、 扭 转 
性 能 ) 。 

3. 表面 状态 良好 ， 疲 劳 强 度 高 

工作 时 弹 得 表面 承受 的 应 力 最 大 ， 而 疲劳 破坏 往往 是 从 钢丝 表面 开始 的 。 因 此 ， 一 些 高 级 
弹 答 材料 的 表面 要 进行 磨 削 加 工 或 抛光 。 弹 得 热处理 时 宜 采 用 控制 气氛 或 进行 真空 热处理 ， 防 
止 表面 脱 碳 和 氧化 。 例 如 ， 世 界 各 国 对 各 种 阀门 弹簧 钢丝 不 仅 规定 了 抗 拉 强度 等 方面 的 具体 要 
求 ， 而 且 特别 要 求 优良 的 表面 质量 ， 订 货 或 原材料 进 广 时 必须 进行 严格 的 检验 ， 才 能 保证 弹簧 
的 工作 可 靠 性 。 

4. 尺寸 精度 高 

为 了 保证 弹簧 的 工作 特性 ， 要 求 钢丝 的 尺寸 精度 高 。 由 应 力 计算 公式 可 知 ， 弹 得 承受 的 应 力 与 
材料 直径 或 厚度 的 关系 极 大 。 例 如 ， 对 于 压缩 螺旋 弹 算 ， 该 应 力 与 其 直径 的 四 次 方 成 正比 。 因 此 ， 
对 弹 得 材料 的 尺寸 精度 要 求 特别 严格 。 

5. 匀 质 性 好 

弹簧 的 绕 制 一 般 是 用 自动 卷 簧 机 进行 的 大 批量 生产 ， 要 求 材 料 性 能 均匀 稳定 ， 有 优良 的 冷 绕 簧 
性 能 ， 保 证 弹 得 材料 任何 部 位 都 具有 相同 的 良好 弹性 。 

6. 耐 蚀 性 好 

长 期 使 用 的 弹 答 ， 表 面 一 旦 生 锈 ， 其 疲劳 性 能 变 坏 ， 导 致 弹簧 早期 失效 或 降低 工作 可 靠 性 。 因 
此 ， 耐 蚀 性 的 好 坏 是 评价 弹 得 材料 的 一 个 重要 性 能 指标 。 


二 、 冷 拔 钢 丝 与 冷 轧钢 带 


冷 拔 钢 丝 与 冷 轧钢 带 一 般 是 冷 拔 或 高 温 回 火 状态 。 根 据 需 方 的 要 求 也 可 制 成 退火 或 正 火 状态 ， 
钢丝 或 钢 带 成 形 弹 簧 之后， 需 进行 泽 火 和 回 火 等 处 理 ， 以 满足 所 需要 的 强度 。 

1) 合金 弹 得 钢丝 (YB/T 5318—2006) 采用 60Si2MnA 制造 ， 也 可 用 65S2MnWA 、70Si3MnA 
等 制造 。 按 交 货 状态 ， 钢 丝 分 为 冷 拉 (L)、 退 火 (T), EK (Zh )、 高 温 回 火 (Gh) 和 银 亮 
(Zy) 五 种 。 钢 丝 的 直径 范围 为 1.0 ~12. 0mm。 

2) 铬 钒 弹簧 钢丝 (ҮВ/Т 5318—2006) 采用 50CrVA 制造 ， 经 供需 双方 协议 也 可 用 其 他 铬 钒 钢 
制造 。 按 交 货 状态 ， 钢 丝 分 为 两 种 : 冷 拉 (1) 和 退火 (T)。 钢 丝 的 直径 范围 为 0.8 ~ 12mm。 钢丝 
直径 大 于 5mm 时 ， 其 抗 拉 强度 不 大 于 1029MPa， 也 可 用 硬度 试验 代替 拉 伸 试验 ， 其 布 氏 硬度 值 
<302HBW。 

3) 阀门 用 铬 钒 弹 得 钢丝 (ҮВ/Т 5318—2006) 采用 50CrV А 钢 制造 。 按 交 货 状态 钢丝 分 为 四 
种 : 冷 拉 (L)、 退 火 (T)、 冷 拉 + 银 亮 (L+ZY)、 退 火 + 银 亮 (T+ZY)。 钢 丝 直径 范围 为 
0.5 ~ 12mm。 

4) 铬 硅 弹 得 钢丝 (ҮВ/Т 5318—2006) 采用 55CrSiA 钢 制 造 ， 钢 丝 未 进行 热处理 强化 ， 绕 制 成 
弹 签 之 后 需 进行 汶 火 和 回 火 处 理 。 按 交 货 状态 钢丝 分 为 两 种 : 冷 拉 (L)、 退 火 (T). WWE 
范围 为 0.6 ~6mm。 

5) 弹 得 垫圈 用 梯形 钢丝 (ҮВ/Т 5319—2006) 采用 65Mn 钢 制 造 ， 经 供需 双方 协商 也 可 用 其 他 
钢 制造 。 按 交 货 状态 钢丝 分 为 两 种 : 冷 拉 〈(L)、 退 火 〈T) 。 按 截面 形状 钢丝 分 为 两 种 : 平底 
(Ра), 03 (На), ШШ 6-3 所 示 。 

6) 高 速 工具 钢丝 (ҮВ/Т 5302—2006) 采用 W18CmMV 和 W6Mo5Crm4V2 钢 制造 。 这 种 钢丝 除 制 
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造 刀具 、 量 具 和 模具 外 ， 


还 用 来 制造 承受 温度 小 于 600%C 的 耐 


热 弹簧 。 该 钢丝 按 表 面 状态 分 为 两 种 : 冷 拉 (L)、 磨 光 
(Zm) 。 钢 丝 直 径 范 围 为 1.0 ~12.0mm。 

7) 弹簧 钢 、 工 具 钢 冷 轧钢 带 (ҮВ/Т 5058—2005) 由 表 6- 
11 所 列 钢 制造 。 


钢 带 按 制 造 精度 分 : ет 宽度 精度 较 高 
的 钢 带 (K), 厚度 精度 较 高 的 钢 带 (H) 、 厚 度 精度 高 的 钢 带 
о ein ее ешон 
w (D, AWE (D. RAZRED: 切 边 钢 带 (Q)、 不 切 边 
钢 带 (BQ)。 按 材料 状态 分 : 冷 硬 钢 带 (Y)、 退 火 钢 带 (T), 
球 化 退火 钢 带 (QT)。 钢 带 的 力学 性 能 见 表 6-12。 


三 、 冷 拔 强 化 钢丝 与 冷 轧 强化 钢 融 

冷 拔 强 化 钢丝 与 冷 轧 强化 钢 带 , 供 货 时 已 在 钢 厂 进行 强化 
处 理 ， 强 度 高 ， 弹 性 极限 高 ， 韧 性 好 ， 表 面 光 滑 ， 是 制造 中 、 
小 型 弹性 元 件 较 好 的 材料 。 加 工 弹簧 后 只 需 进行 低温 回 火 。 

І. 冷 拉 碳 素 弹簧 钢丝 


Л" 


а) 


b) 
图 6-3 ”弹簧 垫圈 用 梯形 钢丝 


а) 平底 (Ра) b) JUX (Hd) 
0 一 公称 高 度 “ 五 一 梯形 高 度 
[一 梯形 底 长 ”D 一 梯形 对 角 线 
径 a 一 梯形 夹 角 


гт 


GB/T 4357—2009 (0 EEN) ха ИНА Е РАЯ A Жар ЛУ ЕН DLRA ГЕ 


саке 不 适用 于 制造 


高 疲劳 强度 弹 笑 (如 阀门 簧 ) 用 钢丝 。 碳 素 弹 簧 钢 


是 选用 优质 碳 素 钢 盘 条 ， 经 铅 浴 等 温 六 火 后 冷 拔 强化 而 成 。 它 的 强度 级 别 、 抗 拉 强 度 要 求 、 扭 转 


性 能 要 求 分 别 见 表 6-13 ~ 表 6-15。 
表 6-11 冷 轧 钢 带 用 钢 牌 号 


钢 的 类 型 牌 号 


CER 
(GB/T 1298) 


Т7 ,Т7А T8 TS8A To9 ТОА T10 TIOA ТІ TIIA T12,T12A T13 ,T13A 


A 合金 工 = 
( СВ/Т 1299) 


Cr06 


А йй 
(GB/T 1222) 


85 .65Mn ‚55СгУА \65SiMnWA .60Si2Mn ‚6052МһА 


70Si2CTA 


Ж 6-12 钢 带 的 力学 性 能 


退火 钢 带 冷 硬 钢 带 
网 带 厚 度 刘 拉 强度 Кж ON 
в 5 Е a ито 抗 拉 强度 
" (%) R „/MPa 
< = 
-a 637 20 
65Mn ‚Т7 ,‚Т7А Т8 .T8A 
> 1.5 735 15 
735 ~ 1176 
T8Mn T8MnA , Т9, ТА, T10, T10A, T11., 735 10 
T11A T12 T12A ‚85 
T13 T13A 882 
0.10 ~3. 00 
C106 931 
60Si2Mn .600Si2MnA .65Si2MnWA SOCrVA 832 10 784 ~1176 
70512СгА 833 8 
Е: 厚度 不 大 于 0. 2тт 的 退火 钢 带 伸 长 率 指 标 不 作为 交 货 条 件 。 
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表 6-13 强度 级 别 


强度 等 级 静 载荷 公称 直径 范围 /mm 动 载荷 公称 直径 范围 /mm 
低 抗 拉 强 度 SL 型 1. 00 ~ 10. 00 一 — 
中 等 抗 拉 强 度 SM 型 0. 30 ~ 13. 00 DM 型 0. 08 ~ 13. 00 
高 抗 拉 强 度 SH 型 0. 30 ~ 13. 00 DH 型 0. 05 ~ 13. 00 
R 6-14 抗 拉 强度 要 求 
钢丝 公称 抗 拉 强度 27ZMPa 
直径 ?/mm SL 型 SM 型 DM 型 SH 型 DHË 7 

0.05 2800 ~ 3520 
0.06 一 2800 ~3520 
0. 07 2800 ~3520 
0. 08 2780 ~3100 2800 ~ 3480 
0. 09 2740 ~ 3060 2800 ~ 3430 
0.10 2710 ~ 3020 2800 ~ 3380 
0.11 2690 ~ 3000 2800 ~3350 
0. 12 一 2660 ~ 2960 =. 2800 ~ 3320 
0. 14 2620 ~ 2910 2800 ~ 3250 
0.16 2570 ~ 2860 2800 ~ 3200 
0. 18 2530 ~ 2820 2800 ~3160 
0. 20 2500 ~ 2790 2800 ~3110 
0. 22 2470 ~ 2760 2770 ~ 3080 
0.25 2420 ~ 2710 2720 ~ 3010 
0. 28 2390 ~ 2670 2680 ~ 2970 
0. 30 2370 ~ 2650 2370 ~ 2650 2660 ~ 2940 2660 ~ 2940 
0. 32 2350 ~ 2630 2350 ~ 2630 2640 ~ 2920 2640 ~ 2920 
0. 34 一 2330 ~ 2600 2330 ~ 2600 2610 ~2890 2610 ~2890 
0. 36 2310 ~ 2580 2310 ~2580 2590 — 2890 2590 ~ 2890 
0. 38 2290 ~ 2560 2290 ~ 2560 2570 ~ 2850 2570 ~ 2850 
0. 40 2270 ~ 2550 2270 ~2550 2560 ~ 2830 2570 ~ 2830 
0. 43 2250 ~ 2520 2250 ~ 2520 2530 ~ 2800 2570 ~ 2800 
0. 45 2240 ~ 2500 2240 ~ 2500 2510 ~ 2780 2570 ~ 2780 
0. 48 2220 ~ 2480 2240 ~ 2500 2490 ~ 2760 2570 ~ 2760 
0. 50 2200 ~ 2470 2200 ~ 2470 2480 ~ 2740 2480 ~ 2740 
0. 53 2180 ~ 2450 2180 ~ 2450 2460 ~ 2720 2460 ~ 2720 
0. 56 2170 ~ 2430 2170 ~ 2430 2440 ~ 2700 2440 ~ 2700 
0. 60 2140 ~ 2400 2140 ~ 2400 2410 ~ 2670 2410 ~ 2670 
0. 63 2130 ~ 2380 2130 ~ 2380 2390 ~ 2650 2390 ~ 2650 
0. 65 2120 ~ 2370 2120 ~ 2370 2380 ~ 2640 2380 ~ 2640 
0.70 2090 ~ 2350 2090 ~ 2350 2350 ~ 2610 2360 ~ 2610 
0. 80 2050 ~ 2300 2050 ~ 2300 2310 ~ 2560 2310 ~ 2560 
0. 85 2030 ~ 2280 2030 ~ 2280 2290 ~ 2530 2290 ~ 2530 
0.90 2010 ~ 2250 2010 ~ 2250 2290 ~ 2510 2270 ~ 2510 
0.95 2000 ~ 2240 2000 ~ 2240 2250 ~ 2490 2250 ~ 2490 
1.00 1720 ~ 1970 1980 ~ 2220 1980 ~ 2220 2230 ~ 2470 2230 ~ 2470 
1.05 1710 ~ 1950 1960 ~ 2220 1960 ~ 2220 2210 ~ 2450 2210 ~ 2450 
1.10 1690 ~ 1940 1950 ~ 2190 1950 ~ 2190 2200 ~ 2430 2200 ~ 2430 
1.20 1670 ~ 1910 1920 ~ 2160 1920 ~ 2160 2170 ~ 2400 2170 ~ 2400 
1.25 1660 ~ 1900 1910 ~ 2130 1910 ~ 2150 2140 ~ 2380 2140 ~ 2380 
1. 30 1640 ~ 1890 1900 ~ 2130 1900 ~ 2130 2140 ~ 2370 2140 ~ 2370 
1. 40 1620 ~ 1860 1870 ~ 2100 1870 ~ 2100 2110 ~ 2340 2110 ~ 2340 
1.50 1600 ~ 1840 1850 ~ 2080 1850 ~ 2080 2090 ~ 2310 2090 ~ 2310 
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(Ж) 
钢丝 公称 抗 拉 强 度 27ZMPa 
直径 2?/mm SL 型 SM 型 DM 型 SH 型 рн у 
1.60 1590 ~ 1820 1830 ~ 2050 1830 ~ 2050 2050 ~ 2290 2060 ~ 2290 
1.70 1570 ~ 1800 1810 ~ 2030 1810 ~ 2030 2040 ~ 2250 2040 ~ 2250 
1. 80 1550 ~ 1780 1790 ~ 2010 1790 ~ 2010 2020 ~ 2240 2020 ~ 2240 
1.90 1540 ~ 1760 1770 ~ 1990 1770 ~ 1990 2000 ~ 2220 2000 ~ 2220 
2.00 1520 ~ 1750 1760 ~ 1970 1760 ~ 1970 1980 ~ 2200 1980 ~ 2200 
2.10 1510 ~ 1730 1740 ~ 1960 1740 ~ 1960 1970 ~ 2180 1970 ~ 2180 
2.25 1490 ~ 1710 1720 ~ 1930 1720 ~ 1930 1940 ~ 2150 1940 ~ 2150 
2.40 1470 ~ 1690 1700 ~ 1910 1700 ~ 1910 1920 ~2130 1920 ~ 2130 
2.50 1460 ~ 1680 1690 ~ 1890 1690 ~ 1890 1900 ~ 2110 1900 2110 
2.60 1450 ~ 1660 1670 ~ 1880 1670 ~ 1880 1890 ~ 2100 1890 ~ 2100 
2.80 1420 ~ 1640 1650 ~ 1850 1650 ~ 1850 1860 ~ 2070 1860 ~ 2070 
3.00 1410 ~ 1620 1630 ~ 1830 1630 ~ 1830 1840 ~ 2040 1840 ~ 2040 
3.20 1390 ~ 1600 1610 ~ 1810 1610 ~ 1810 1820 ~ 2020 1820 ~ 2020 
3. 40 1370 ~ 1580 1590 ~ 1780 1590 ~ 1780 1790 ~ 1990 1790 ~ 1990 
3. 60 1350 ~ 1550 1570 ~ 1760 1570 ~ 1760 1770 ~ 1970 1770 ~ 1970 
3. 80 1340 ~ 1540 1550 ~ 1740 1550 ~ 1740 1750 ~ 1950 1750 ~ 1950 
4. 00 1320 ~ 1520 1530 ~ 1730 1530 ~ 1730 1740 ~ 1930 1740 ~ 1930 
4. 25 1310 ~ 1500 1510 ~ 1700 1510 ~ 1700 1710 ~ 1900 1710 ~ 1900 
4. 50 1290 ~ 1490 1500 ~ 1680 1500 ~ 1680 1690 ~ 1880 1690 ~ 1880 
4.75 1270 ~ 1470 1480 ~ 1670 1480 ~ 1670 1680 ~ 1840 1680 ~ 1840 
5.00 1250 ~ 1450 1460 — 1650 1460 ~ 1650 1660 ~ 1830 1660 ~ 1830 
5.30 1240 ~ 1430 1440 ~ 1630 1440 ~ 1630 1640 ~ 1820 1640 ~ 1820 
5.60 1230 ~ 1420 1430 ~ 1610 1430 ~ 1610 1620 ~ 1800 1620 ~ 1800 
6. 00 1210 ~ 1390 1400 ~ 1580 1400 ~ 1580 1590 ~ 1770 1590 ~ 1770 
6. 30 1190 ~ 1380 1390 ~ 1560 1390 ~ 1550 1570 ~ 1750 1570 ~ 1750 
6. 50 1180 ~ 1370 1380 ~ 1550 1380 ~ 1550 1560 ~ 1740 1560 ~ 1740 
7.00 1160 ~ 1340 1350 ~ 1530 1350 ~ 1580 1540 ~ 1710 1540 ~ 1710 
7. 50 1140 ~ 1320 1330 ~ 1500 1330 ~ 1500 1510 ~ 1680 1510 ~ 1680 
8. 00 1120 ~ 1800 1310 ~ 1480 1310 ~ 1480 1490 ~ 1660 1490 ~ 1660 
8. 50 1110 ~ 1280 1290 ~ 1460 1290 ~ 1460 1470 ~ 1630 1470 ~ 1630 
9. 00 1090 ~ 1260 1270 ~ 1440 1270 ~ 1440 1450 ~ 1610 1450 ~ 1610 
9. 50 1070 ~ 1260 1260 ~ 1420 1260 ~ 1420 1430 ~ 1590 1430 ~ 1590 
10. 00 1060 ~ 1230 1240 ~ 1400 1240 ~ 1400 1410 ~ 1570 1410 ~ 1570 
10. 50 1220 ~ 1380 1220 ~ 1380 1390 ~ 1550 1390 ~ 1550 
11.00 1210 ~ 1370 1210 ~ 1370 1380 ~ 1530 1380 ~ 1530 
12.00 == 1180 ~ 1340 1180 ~ 1340 1350 ~ 1500 1350 ~ 1500 
12. 50 1170 ~ 1320 1170 ~ 1320 1330 ~ 1480 1330 ~ 1480 
13.00 1160 ~ 1310 1160 ~ 1310 1320 ~ 1470 1320 ~ 1470 
注 : 直 条 定 尺 钢丝 的 抗 拉 强 度 最 多 可 能 低 10% ; 矫 直 和 切断 作业 也 会 降低 扭转 值 。 
@ 中 间 尺 才 钢 丝 抗 拉 强 度 值 按 表 中 相 邻 较 大 钢丝 的 规定 执行 。 
D 对 特殊 用 途 的 钢丝 ， 可 商定 其 他 抗 拉 强度 。 
@ 对 直径 为 0.08 ~0. 18mm 的 DH 型 钢丝 ， 经 供需 双方 协商 ， 其 抗 拉 强度 波动 值 范围 可 规定 为 300MPa。 
表 6-15 扭转 性 能 要 求 
钢丝 公称 直径 d/ mm кон 
0. 70<4<0.99 40 50 
0.99 <4<1.40 20 25 
1.40 <4<2.00 18 22 
2.00 <4<3.50 16 20 
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( 续 ) 
E /|、 = vf Ж) 
钢丝 公称 直径 d/mm 最 少 扭转 次 数 _ _ 
[ЕШ 动 载荷 
3.50 <4<4.99 14 18 
4. 99 <d <6. 00 7 9 
6. 00 <d <8. 00 40 50 
8. 00 < d <10. 00 30 40 
D 该 值 仅 作为 双方 协商 时 的 参考 。 
2. 琴 钢 丝 


Z422 YB/T 5311—2010 是 采用 琴 钢 丝 用 盘 条 (YB/AT 5100 一 1993 ) ， 以 铅 浴 湾 火 后 在 常温 下 
拉 拨 制 成 的 。 钢 丝 按 用 途 分 为 三 个 组 别 : СІ 组 用 于 各 种 重要 用 途 弹 签 ; G2 组 用 于 各 种 高 应 力 弹 得 ，; 
F 组 用 于 阀 弹 壬 。 琴 钢丝 的 规格 尺寸 和 抗 拉 强 度 见 表 6-16。 
表 6-16 ”和 琴 钢丝 的 规格 尺寸 和 抗 拉 强度 


4 元 拉 强 度 
钢丝 直径 抗 拉 强 度 R „/MPa po 
d/mm Gl 组 G2 组 F 组 
0. 08 2893 ~3187 3187 ~ 3481 一 
0. 09 2844 ~3138 3138 ~3432 +0. 006 
0.10 2795 ~ 3089 3089 ~ 3383 一 
0. 12 2746 ~3040 3040 ~3334 — 
0. 14 2697 ~ 2991 2991 ~ 3285 = 
0.16 2684 ~ 2942 2942 ~ 3236 = 
0.18 2599 ~2893 2893 ~3187 = ИЛ 
0.20 2599 ~ 2844 2844 ~ 3089 = 
0. 23 2550 ~ 2795 2795 ~ 3040 = 
0.26 2501 ~ 2746 2746 ~ 2991 = 
0.29 2452 ~ 2697 2697 ~ 2942 = 
0. 32 2403 ~ 2648 2648 ~ 2893 = 
0. 35 2403 ~ 2648 2648 ~ 2893 = 
0.40 2354 ~ 2599 2599 ~ 2844 НЕ 
0. 45 2305 ~ 2550 2550 ~ 2795 = 
+0. 012 
0. 50 2305 ~ 2550 2550 ~ 2795 нЕ 
0. 55 2256 ~ 2501 2501 ~ 2746 = 
0. 60 2206 ~ 2452 2452 ~ 2697 ae 
0.65 2206 ~ 2452 2452 ~ 2697 нЕ 
0. 70 2158 ~ 2403 2403 ~ 2648 一 
0. 80 2108 ~2354 2354 ~2599 一 
+0.014 
0. 90 2108 ~2305 2305 ~2501 
1.00 2059 ~2256 2256 ~ 2452 — 
1.20 2010 ~ 2206 2206 ~ 2403 — 
1.40 1961 ~ 2158 2158 ~ 2354 一 
1. 60 1912 ~2108 2108 ~2305 一 
1. 80 1863 ~2059 2059 ~2256 = 
2.00 1814 ~ 2010 2010 ~ 2206 1716 ~ 1863 + 0. 020 
2.30 1765 ~ 1961 1961 ~ 2158 1716 ~ 1863 
2.60 1765 ~ 1961 1961 ~ 2158 1667 ~ 1814 
2.90 1716 ~ 1912 1912 ~ 2108 1667 ~ 1814 
3.20 1667 ~ 1863 1863 ~ 2059 1618 ~ 1765 
3.50 1667 ~ 1814 1814 ~ 1961 1618 ~ 1765 
4. 00 1618 ~ 1765 1765 ~ 1912 1569 ~ 1716 
4. 50 1569 ~ 1716 1716 ~ 1863 1520 ~ 1667 + 0. 024 
5.00 1520 ~ 1667 1667 ~ 1814 1471 ~ 1618 
5.50 1471 ~ 1618 1618 ~ 1765 = 
6. 00 1422 ~ 1569 1569 ~ 1716 = 


第 六 章 ”弹性 元 件 的 选材 及 热处理 · 277 · 


3. З 79022 
弹簧 用 不 锈 钢丝 (GB/T 24588—2009) 是 采用 GB/T 4356—2002 《不 锈 钢 盘 条 》 中 规定 的 
1Crl8Ni9 、0Crl9Nil0 0Сг17 №12 Мо2, 、0Crl7Ni8Al 不 锈 钢 冷 拔 制 成 。 经 供需 双方 协议 可 采用 其 他 牌 
号 。 此 种 不 锈 钢丝 主要 用 于 制造 在 淡水 、 海 水 、 酸 性 和 碱 性 条 件 下 耐 腐蚀 的 弹簧 ， 也 适用 于 制造 工 
КЕЙДЕ є<300°С 和 三 200%C 的 耐 高 、 低 温 弹 簧 。 
钢丝 根据 牌号 和 抗 拉 强 度 分 为 A 组 、B 组 和 C 组 三 种 ， 规 格 尺 寸 和 抗 拉 强 度 见 表 6-17. 
表 6-17 规格 尺寸 和 抗 拉 强 度 


抗 拉 强 度 R „/MPa 


m 


钢丝 直径 1C18Ni9 、 
d/mm A 组 :0Crl9Nil0 、 
0Crl7Nil12Mo2 


1Crl8Ni9 、 


组 :0Crl7Ni8Al 
B 组 :0Crl9Nil0 C 组 :0Crl7Ni 


1618 ~ 1863 2157 ~ 2403 


1961 ~ 2206 


2059 ~ 2305 1912 ~ 2157 


1569 ~ 1814 


1961 ~ 2206 1814 ~ 2059 


соо ооооооооооооо 


0.90 1471 ~ 1716 1863 ~ 2108 1765 ~ 2010 


1373 ~ 1618 1765 ~ 2010 1667 ~ 1912 


1. 80 1324 ~ 1569 1567 ~ 1912 1569 ~ 1814 


1275 ~ 1520 1569 ~ 1814 1569 ~ 1814 


1177 ~ 1422 1471 ~ 1716 1373 ~ 1618 


1079 ~ 1324 1373 ~ 1618 1275 ~ 1520 
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(Ж) 
ОЕ К 7 МРа 
IAE 径 1 
钢 4 1С18 №9 、 1Си8№. | 
d/mm A 组 :0Crl9Nil0、 Bo ono C 组 :0Cr17Ni8Al 
OCr17Ni12Mo2 A 

6. 50 

7.00 981 ~ 1226 1275 ~ 1520 = 

8. 00 

9.00 1128 —1373 

10.00 =. 981 ~ 1226 — 

12.00 883 ~ 1128 


4. ЖЛ, EAAS (GB/T 18983 —2003) 

(1) 钢丝 形状 

这 类 钢丝 是 适用 于 制造 各 种 机 械 弹 得 用 油 滩 火 、 回 火 圆 形 截 面 碳 素 钢 丝 和 低 合 金 钢丝 。 

(2) 钢丝 分 类 和 级 别 

钢丝 按 工 作 状 态 分 为 静态 、 中 疲劳 、 高 疲劳 三 类 ， 钢 丝 按 供 货 抗 拉 强 度 分 为 低 强度 、 中 强度 和 
高 强度 三 级 。 钢 丝 的 分 类 、 代 号 及 直径 范围 见 表 6-18， 钢 丝 直 径 及 允许 偏差 见 表 6-19。 


表 6-18 钢丝 的 分 类 、 代 号 及 直径 范围 


低 强 度 FDC TDC VDC 
抗 拉 强 度 中 强度 FDCrV(A.B) FDSiMn TDCrV( A.B) TDSiMn VDCrV(A ‚В) 
高 强度 FDCrSi TDCrSi VDCrSi 
径 范 围 0. 50 ~ 17. 00mm 0. 50 ~ 17. 00mm 0. 50 ~ 10. 00mm 
Е. 1. МБАК 2218 Н Р — ВЕЛ Ж, Д FD 表示 。 
2. 中 疲劳 级 钢丝 用 于 离合 器 弹簧 、 悬 架 弹 簧 等 ， 以 TD 表示 。 
3. 高 疲劳 级 钢丝 适用 于 剧烈 运动 的 场合 ， 例 如 用 于 阀门 弹簧 ， 以 VD 表示 。 
表 6-19 钢丝 直径 及 允许 偏差 (单位 : mm) 
公称 直径 允许 偏差 ( +) ГЕТ 允许 偏差 ( +) 
TD VD FD Тр .FD VD 
0. 50 ~0. 80 0.010 0.015 >5.50 ~7.00 0. 040 
>0. 80 ~1.00 0.015 0. 020 >7. 00 ~9. 00 0. 045 
>1.00 ~ 1. 80 0. 020 0. 025 >9. 00 ~ 10. 00 0. 050 
>1. 80 ~2. 80 0. 025 0. 030 >10. 00 ~ 11.00 0. 070 — 
> 2.80 ~ 4. 00 0. 030 > 11.00 ~ 14. 50 0. 080 
>4. 00 ~ 5. 50 0. 035 > 14. 50 ~ 17.00 0. 090 一 


(3) 表面 质量 。 
钢丝 表面 应 光滑 ， 不 应 有 对 钢丝 使 用 可 能 产生 有 害 影响 的 划 伤 、 有 裂纹、 锈蚀 、 折 县 、 结 疤 等 缺 
陷 ， 人 允许 有 最 大 深度 不 超过 表 6-20 规定 深度 的 缺陷 。 


表 6-20 表面 缺陷 允许 的 最 大 深度 


钢丝 直径 d/mm VD TD FD 
0. 50 ~ 2. 00 0. 01mm 0. О15тт 0. 02mm 
>2. 00 ~ 6.00 0.5%а 0. 8%d 1.0%4 
>6. 00 ~10.00 0.7% d 1.0%4 1.4%4 
> 10. 00 ~ 17. 00 一 0. 10mm 0. 20mm 


采用 酸 浸 法 检查 钢丝 的 对 


= 
= 
8 
С 


于 酸 淄 检 查 的 试 样 不 得 存在 加 工 应 力 。VD 级 和 TD 级 钢 
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面 不 得 有 全 脱 碳 层 。 钢 丝 表面 脱 碳 允 许 最 大 深度 应 符合 表 6-21 规定 。 


表 6-21 表面 脱 碳 允许 最 大 深度 
VD тр? FD 
1.0%d 1.3%4 1.5%4 
@) TDSiMn 最 大 深度 为 1.5% do 


(4) 非 金 属 夹杂 

VD 级 钢丝 应 检验 非 金 属 夹 杂 物 ， 其 合格 级 别 由 双方 协商 。 合 同 未 规定 时 ， 合 格 级 别 由 供 方 
确定 。 

(5) 钢丝 力学 性 能 

钢丝 的 力学 性 能 应 符合 表 6-22 和 表 6-23 的 规定 。 


表 6-22 静态 级 、 中 疲劳 级 钢丝 力学 性 能 
抗 拉 强 度 /MPa 断面 收缩 率 D(% ) 
i АЙ FDC FDCrV-A FDCrV-B FDSiMn FDCrSi 2 
TDC TDCrV-A TDCrV-B TDSiMn TDCrSi FD TD 
0. 50 ~0. 80 1800 ~2100 | 1800~2100 | 1900~2200 | 1850~2100 | 2000 ~2250 = 
>0.80 ~1.00 1800 ~2060 | 1780~2080 | 1860~2160 | 1850~2100 | 2000 ~2250 一 
>1.00—1.30 1800—2010 | 1750-2010 | 1850-2100 | 1850—2100 | 2000—2250 45 45 
>1.30~1.40 1750 ~1950 | 1750~1990 | 1840 ~2070 | 1850~2100 | 2000 ~2250 45 45 
>1.40~1.60 1740 ~1890 | 1710~1950 | 1820~2030 | 1850~2100 | 2000 ~2250 45 45 
>1.60 ~2.00 1720 ~1890 | 1710 ~1890 | 1790-1970 | 1820 ~2000 | 2000 ~2250 45 45 
>2. 00 ~2.50 1670 ~1820 | 1670 ~1830 | 1750-1900 | 1800~1950 | 1970 ~2140 45 45 
>2.50 ~2.70 1640 ~ 1790 | 1660 ~1820 | 1720-1870 | 1780 ~1930 | 1950 ~2120 45 45 
>2.70 ~3.00 1620 ~1770 | 1630 ~1780 | 1700-1850 | 1760-1910 | 1930 ~2100 45 45 
>3.00 ~3.20 1600 ~1750 | 1610~1760 | 1680~1830 | 1740~1890 | 1910 ~2080 40 45 
>3.20 ~3.50 1580 ~1730 | 1600~1750 | 1660~1810 | 1720~1870 | 1900 ~2060 40 45 
>3.50 ~4.00 1550 ~1700 | 1560~1710 | 1620~1770 | 1710~1860 | 1870 ~2030 40 45 
>4.00 ~4.20 1540 ~ 1690 | 1540 ~1690 | 1610-1760 | 1700 ~1850 | 1860 ~2020 40 45 
>4.20 ~4.50 1520 ~ 1670 | 1520 ~1670 | 1590-1740 | 1690 ~1840 | 1850 ~2000 40 45 
>4.50 ~4.70 1510 ~1660 | 1510~1660 | 1580~1730 | 1680~1830 | 1840 ~1990 40 45 
>4.70 ~5.00 1500 ~1650 | 1500~1650 | 1560~1710 | 1670~1820 | 1830 ~1980 40 45 
>5.00 ~5. 60 1470-1620 | 1460 ~1610 | 1540 ~1690 | 1660 ~1810 | 1800 ~1950 35 40 
>5.60 ~6.00 1460 ~1610 | 1440~1590 | 1520~1670 | 1650~1800 | 1780 ~1930 35 40 
>6. 00 ~6. 50 1440 ~ 1590 | 1420 ~ 1570 | 1510-1660 | 1640 ~1790 | 1760 ~ 1910 35 40 
>6. 50 ~ 7. 00 1430 ~ 1580 | 1400 ~ 1550 | 1500 ~ 1650 | 1630-1780 | 1740 ~ 1890 35 40 
> 7.00 ~ 8. 00 1400 ~ 1550 | 1380 ~ 1530 | 1480 ~ 1630 | 1620-1770 | 1710 ~ 1860 35 40 
>8. 00 ~ 9.00 1380 ~ 1530 | 1370 ~ 1520 | 1470 ~ 1620 | 1610-1760 | 1700 ~ 1850 30 35 
>9. 00 ~ 10. 00 1360 ~1510 | 1350~1500 | 1450~1600 | 1600~1750 | 1660 ~1810 30 35 
>10. 00 ~ 12. 00 1320 ~1470 | 1320~1470 | 1430~1580 | 1580~1730 | 1660~1810 30 一 
>12. 00 ~ 14. 00 1280 ~ 1430 | 1300 ~ 1450 | 1420 ~ 1570 | 1560-1710 | 1620 ~ 1770 30 一 
>14. 00 ~ 15. 00 1270 ~1420 | 1290-1440 | 1410-1560 | 1550-1700 | 1620 ~1770 
>15. 00 ~ 17. 00 1250 ~1400 | 1270-1420 | 1400~1550 | 1540~1690 | 1580-1730 
@ FDSiMn 和 TDSiMn 直径 <5. 00mm 时 ， 断 面 收缩 率 应 三 35% ; 直径 >5. 00 ~ 14. 00mm 时 ， 断 面 收缩 率 应 三 30% 。 
表 6-23 ”高 疲劳 级 钢丝 力学 性 能 
ЕЙЕЛ 抗 拉 强度 /MPa 断面 收缩 率 ( % ) 
VDC VDCrV-A VDCrV-B VDCrSi = 
0. 50 ~0. 80 1700 ~ 2000 1750 ~ 1950 1910 ~ 2060 2030 ~ 2230 == 
>0. 80 ~ 1. 00 1700 ~ 1950 1730 ~ 1930 1880 ~ 2030 2030 ~ 2230 一 
>1.00~1.30 1700 ~ 1900 1700 ~ 1900 1860 ~ 2010 2030 ~ 2230 45 
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(Ж) 

直径 范围 /mm 抗 拉 强 度 /MPa 断面 收缩 率 ( % ) 

VDC VDCrV-A VDCrV-B VDCrSi 三 
>1.30~1.40 1700 ~ 1850 1680 ~ 1860 1840 ~ 1990 2030 ~2230 45 
>1.40 ~1.60 1670 ~ 1820 1660 ~ 1860 1820 ~ 1970 2000 ~ 2180 45 
> 1.60 ~ 2. 00 1650 ~ 1800 1640 ~ 1800 1770 ~ 1920 1950 ~ 2110 45 
> 2.00 ~ 2. 50 1630 ~ 1780 1620 ~ 1770 1720 ~ 1860 1900 ~ 2060 45 
>2. 50 ~ 2. 70 1610 ~ 1760 1610 ~ 1760 1690 ~ 1840 1890 ~ 2040 45 
> 2.70 ~ 3.00 1590 ~ 1740 1600 ~ 1750 1660 ~ 1810 1880 ~ 2030 45 
> 3.00 ~ 3.20 1570 ~ 1720 1580 ~ 1730 1640 ~ 1790 1870 ~ 2020 45 
> 3.20 ~ 3. 50 1550 ~ 1700 1560 ~ 1710 1620 ~ 1770 1860 ~ 2010 45 
>3. 50 ~4. 00 1530 ~ 1680 1540 ~ 1690 1570 ~ 1720 1840 ~ 1990 45 
>4.20 ~ 4. 50 1510 ~ 1660 1520 ~ 1670 1540 ~ 1690 1810 ~ 1960 45 
>4. 70 ~ 5. 00 1490 ~ 1640 1500 ~ 1650 1520 ~ 1670 1780 ~ 1930 45 
> 5.00 ~ 5.60 1470 ~ 1620 1480 ~ 1630 1490 ~ 1640 1750 ~ 1900 40 
> 5.60 ~ 6. 00 1450 ~ 1600 1470 ~ 1620 1470 ~ 1620 1730 ~ 1890 40 
>66. 00 ~ 6. 50 1420 ~ 1570 1440 ~ 1590 1440 ~ 1590 1710 ~ 1860 40 
>6. 50 ~ 7. 00 1400 ~ 1550 1420 ~ 1570 1420 ~ 1570 1690 ~ 1840 40 
> 7.00 ~ 8. 00 1370 ~ 1520 1410 ~ 1560 1390 ~ 1540 1660 ~ 1810 40 
> 8. 00 ~ 9. 00 1350 ~ 1500 1390 ~ 1540 1370 ~ 1520 1640 ~ 1790 35 
>9. 00 ~ 10. 00 1340 ~ 1490 1370 ~ 1520 1340 ~ 1490 1620 ~ 1770 35 

(6) 钢丝 工艺 性 能 

1) 缠绕 试验 : О) 公称 直径 <3mm 的 钢丝 应 进行 缠绕 试验 ,试验 后 其 表面 不 得 产生 裂纹 或 断 


直径 的 100 倍 。 


开 。@) 钢 丝 在 世 棒 上 缠绕 
2) 扭转 试验 ，@ 公 


至 少 4 圈 。@) 世 棒 直 和 
\ 称 直径 为 0.70 ~ 6. 00mm 的 外 
经 协议 ， 人 允许 采 用 其 他 标 距 长 度 。@ 试 验方 法 有 两 种 . 单 向 扭转 试验 即 试 样 向 一 个 
方向 扭转 至 少 3 次 直到 断裂 ， 
要 求 见 表 6-24。 


断口 应 习 


СЕ аа 


网 丝 应 进行 扭转 试验 。 


试 样 标 距 长 度 为 钢丝 


EF; TD 级 和 VD 级 钢丝 也 可 选用 双向 扭转 试验 方法 ， 有 具体 


表 6-24 双向 扭转 试验 要 求 


TDC\VDC TDCrV .VDCrV TDCrSi .VDCrSI 
公称 直径 /mm аж арт таен атр татр" Ta 
右 转圈 数 左 转圈 数 右 转 圈 数 左 转圈 数 右 转圈 数 左 转圈 数 
>0.70 ~1. 00 24 12 6 
>1.00~1.60 16 8 5 
>1.60 ~2. 50 14 
>2. 50 ~3. 00 12 
тл" 6 4 0 
>3.00 ~3.50 10 Т 
>3.50 ~4.50 8 
>4.50 ~5.60 6 3 
>5.60 ~6.00 


3) 弯曲 试验 : 


QD 公称 直径 > 6. 00mm 的 钢丝 应 进行 弯曲 试验 。@@ 钢 丝 绕 


ао a BDE 


4) 卷 


忆 棒 上 取 下 后 拉 长 ， 使 


均匀 。 


绕 试验 : 


根据 需 方 要 求 ， 


直径 等 于 钢丝 直径 2 


公称 直径 小 于 0. 7mm 的 钢丝 可 进行 卷 绕 
试 样 长 约 500тт, еа 世 棒 直径 为 钢丝 公 
其 在 松 开 后 达到 线圈 原始 长 度 的 大 约 3 倍 。 


在 此 状态 下 线 


试验 。 试 验方 法 如 下 : 
尔 直 径 的 3 ~3.5 倍 。 


把 绕 好 的 线圈 从 
圈 螺 距 和 圈 径 应 
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(7) 钢丝 代号 与 钢 的 牌号 对 应 关系 (26-25) 
表 6-25 钢丝 代号 与 钢 的 牌号 对 应 关系 


钢丝 代号 常用 代表 性 牌号 钢丝 代号 常用 代表 性 牌号 
FDC TDC VDC 65 ,70 .65Mn FDCrSi TDCTSi VDCrSi 55CrSi 
FDCrV-A TDCrV-A VDCrV-A 50CrVA FDCrV-B TDCrV-B VDCrV-B 67CrV 


FDSiMn TDSiMn 


5. 热处理 弹 筑 钢 带 ( 
(1) 钢 带 材料 和 分 类 


60Si2Mn .00Si2MDnA 


ҮВ/Т 5063—2007) 


ДАКИ ЛӘ Т7А, Т8А, 、T9A、TI10A、65Mn、60Si2MnA 7052СгА 钢 轧 制 ， 其 化 学 


成 分 应 分 别 符合 碳 素 工具 钢 (GB/T 1298), 


热 轧 弹簧 钢 (GB/T 1222), 


(СВ/Т 3525) 的 规定 。 经 双方 协议 ， 也 可 供应 其 他 牌号 的 钢 轧 制 的 钢 带 。 


钢 融 按 强度 分 为 工 、 


精度 (G) 。 按 边缘 状态 分 为 切 边 钢 带 〈Q)、 


颜色 分 为 抛光 钢 带 (Po)、 
力学 性 能 


开 、 亚 三 种 级 别 。 按 制造 精度 分 为 普通 精度 
(М) 和 压 扁 钢丝 制 成 的 钢 带 (СҮ) 
(S) 和 灰暗 色 钢 带 (A)。 钢 带 的 


光亮 钢 带 (Сп), 


应 符合 表 6-26 的 规定 。 


磨 边 钢 带 
经 调 色 处 理 的 钢 带 


表 6-26 钢 带 的 力学 性 能 


(Р), 


较 高 精度 


弹簧 钢 和 工具 钢 冷 轧钢 带 


J) 和 高 级 
按 表面 


强度 级 别 抗 拉 强 度 А7 МРа 强度 级 别 抗 拉 强度 R,/MPa 
I 1270 ~ 1560 亚 >1860 
I >1560 ~1860 
(2) 钢 带 工艺 性 能 
1) 根据 需 方 要 求 并 在 合同 中 注 明 可 进行 反复 弯曲 试验 ， 反复 弯曲 次 数 应 由 供需 双方 协议 规定 。 


2) 厚度 大 于 1mm 的 
(3) 脱 碳 层 


钢 带 不 允许 有 脱 碳 层 存 在 。 对 厚度 大 于 0. 50mm 的 钢 带 ， 


0. 01mm 的 脱 碳 层 存在 。 
(4) 表面 质量 


工 级 强度 钢 带 ， 


1 ) 光亮 或 抛光 的 钢 带 应 具有 光亮 的 表面 ， 
深度 或 高 度 不 大 于 钢 带 厚 度 偏 差 之 半 的 不 影响 使 用 的 细小 缺陷 。 


2) 色调 处 理 的 钢 带 与 抛光 钢 带 的 表面 质 
和 钢 带 同一 表面 上 颜色 应 均匀 。 
上 述 任 一 种 发 蓝 颜色 的 钢 带 。 


到 深蓝 色 ， 但 在 同一 条 


3) 如 有 特殊 要 求 ， 经 双方 商议 ， 可 供 


不 进行 反复 弯 曲 试验 。 


经 需 方 同意 ， 可 允许 有 深 


度 不 大 于 


且 不 得 有 折 痕 、 


量 要 求 相 同 。 


4) 抛光 的 、 光 亮 的 和 经 色调 处 理 的 钢 带 表 面 粗糙 度 Ra 不 大 于 0. 8pm。 


5) 灰暗 色 钢 带 可 以 
锈 迹 。 


具有 灰暗 


色 或 回 火 颜色 ， 或 为 光亮 表面 ， 在 钢 带 对 


6) 允许 有 深度 不 大 于 钢 带 厚 


6. 弹簧 用 不 锈 钢 冷 轧钢 带 
1) 弹 答 用 不 锈 钢 冷 轧钢 带 〈YBZT 5310—2006) 是 选用 奥 氏 体型 不 锈 钢 1Cr17Ni7 、0Crl9Ni9 ， 


马 氏 体 
等 。 在 高 温 
2) 


要 进行 固 溶 处 理 。 钢 带 的 硬度 和 冷 弯 性 能 见 表 6-27， 钢 带 抗 拉 强度 、 


型 不 锈 钢 3Cr13 和 沉淀 硬化 型 
300% 以 下 和 低温 
о: ЗН/4, Н, ЕН, 冷 轧 后 的 3Crl3 Я 


-200 以 上 使 月 


度 偏 差 的 擦 伤 、 


麻 点 和 辊 日 


性 。 


表面 


分 层 、 纵 向 划 痕 和 氧化 皮 ; 允许 有 


色调 的 颜色 由 淡 黄 色 到 深 绿色 或 由 蓝 色 


不 得 有 折 痕 、 分 层 和 


J 不 锈 钢 0Cr17Ni7Al 冷 轧 制 成 。 主 要 用 于 耐 腐蚀 片 纂 和 涡 卷 簧 
月 ， 有 较 好 的 稳定 
由 需 进 行 退 火 ，0Crl7Ni7A1 需 
屈服 强度 及 伸 长 率 见 表 6-28 „ 


· 282. 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


36-27 钢 带 的 硬度 和 冷 弯 性 能 


冷 轧 . 固 溶 处 理 或 退火 状态 沉淀 硬化 处 理 状态 
号 交 货 状态 | R RF 弯曲 试验 维 氏 硬度 
牌号 货 状 ДЕ ЕЕ = 1 试验 = 热处理 作 氏 人 硬度 
HV у 形 弯 у 形 弯 曲 HV 
3H =310 d=4h d=5h = = 
| 3 
1Cr17Ni7 Н >370 d=5h d=6h = = 
H =430 = = = = 
EH =490 = = = = 
h<0. 5mm 时 
1 d=4h 
=H = = 一 = 
2 и ч h >0. 5mm 时 
0Crl9Ni9 d=5h 
=н >310 d=5h d=6h zZ = 
H >370 =. = = 三 
3Crl3 0 >210 БЕ = = = 
EI +565% 时效 =345 
0 =200 d=/ d=2h ey % 
| Е +510°С 时 效 三 392 
Ju =350 d=3h d=4h +n +475% 时 效 >380 
OCr17NiAl 
了 于 8 =400 = 一 Эн 475% 2450 
H =450 =з = Н +475% 时 效 =530 
Е: d 25 直径 ， /一 钢 带 厚 度 。 
表 6-28 钢 带 抗 拉 强 度 、 屈 服 强度 及 伸 长 率 
冷 轧 、 固 溶 或 退火 状态 沉淀 硬化 处 理 状态 
交 货 状 规定 塑性 抗 拉 强 度 伸 长 率 规定 塑性 抗 拉 强 度 
”人 ”| 延伸 强度 Rm A 热处理 延伸 强度 Ra 
/MPa /MPa (%) /МРа /MPa 
Jua =510 =932 =10 = 
1Cr17Ni7 Эн 2745 221128 =5 = = = 
H =1030 221324 к= == = = 
EH 221275 221569 = = = = 
4u =471 >785 >6 = 一 
0Crl9Ni9 3 
J" =667 =932 >3 = = = 
H =883 221128 — 到 = = 
ух Ж > > 
б Е Я те 深 + 565C {Ж 961 1138 
司 溶 + 510%C 时 效 >1030 >1126 
1 2н +4759 
5" = 221079 =5 2 >883 >1226 
OCr17Ni7Al 时 效 
3 
2н +475% 
“=н 三 21177 — 和 21079 21422 
时 效 
H = 221422 = Н +475% 时 效 221324 21716 
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第 五 节 弹性 合金 


一 、 高 弹性 合金 
1. 铜 基 高 弹性 合金 的 特点 、 用 途 和 分 类 
铜 基 高 弹性 合金 具有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 蚀 性 和 工艺 性 能 ， 无 磁性 ， 并 具有 一 定 的 弹性 
和 强度 。 因 此 ， 这 类 合金 在 仪器 仪表 工业 中 ， 特 别 是 在 电气 仪表 和 热 工 仪表 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 
例如 膜 片 、 膜 盒 、 波 纹 管 和 波 登 管 、 电 器 仪表 游丝 、 张 丝 以 及 各 种 仪表 中 的 螺旋 弹簧 和 个 片 等 。 部 
分 铜 基 高 弹性 合金 的 主要 性 能 见 表 6-29, 
表 6-29 ”部 分 铜 基 高 弹性 合金 的 主要 性 能 


合金 黄 铜 (33% Zn) 养 青 负 德 银 Ж 铜 钛 | 
性 能 (6.5%Zn,0.4%P)|(15%Ni,20%Zn) |(1.5% ~2.0% Ве) (3.5% Тї) 
弹性 模 量 /MPa 103000 110000 118000 130000 123000 
EBEK (uO - ст) 13 31 5.7~7.8 12 ~57 
线 胀 系数 /10 К! 18 17.7 16.6 16.6 16.6 
抗 拉 强 度 /MPa 686 ~ 892 688 ~ 984 930 ~ 1030 1100 ~ 1373 740 ~ 1370 
弹性 极限 /MPa 274 ~412 416 ~755 674 ~746 755 ~ 1029 667 ~ 1020 
人 硬度 HV 115 ~180 120 ~ 180 130 ~ 183 300 ~ 420 260 ~ 380 


2. 铁 基 高 弹性 合金 

常用 的 铁 基 高 弹性 合金 是 弥散 和 相 变 强化 型 马 氏 体 钢 (一 般 称 为 马 氏 体 时 效 钢 ) 。 马 氏 体 时 效 
钢 是 高 强度 、 高 彻 性 结构 材料 ， 它 被 广泛 应 用 于 航空 、 宇 航 工业 部 门 ， 而 作为 弹性 材料 应 用 于 仪器 
仪表 工业 中 ， 马 氏 体 时 效 钢 的 特点 是 含 碳 量 极 低 ， 固 洲 处 理 后 获得 超 低 碳 的 Fe- Ni 或 Fe- Сг 马 氏 
体 ， 具有 良好 的 塑性 和 韧性 ， 易 于 进行 各 种 加 工 。 时 效 处 理 时 ， 在 超 低 碳 马 氏 体 基体 上 沉淀 析出 金 
属 间 化 合 物 ， 从 而 获得 很 高 的 强化 。 马 氏 体 时 效 钢 的 弹性 极限 с, 远 高 于 其 他 弹性 材料 ， 从 而 它 的 
储 能 比 功 值 o./E 也 比 其 他 弹性 材料 高 。 作 为 弹性 材料 常用 的 马 氏 体 时 效 钢 ; 其 主要 性 能 列 于 表 
6-30， 国 产 马 氏 体 时 效 钢 热处理 后 的 主要 性 能 见 表 6-31， 马 氏 体 时 效 钢 和 其 他 弹性 材料 性 能 的 比较 
见 表 6-32。 


表 6-30 常用 马 氏 体 时 效 钢 热 处 理 后 主要 性 能 


牌号 状 态 К„/МРа (Ко 2/МРа Rio 005/ MPal 4(%) 20%) | НЕС 
ГЕ] УА [М 
18Ni-250 816°C 回 海 处 理 +482C x | 1884 1785 12 60 50—52 
3h 时 效 
ПЕЧ? 
18Ni-300 810°C 回 海 处 理 +480C x | 2109 2060 11 55 53 
3h 时 效 
ТТТ 
18 31-350 810C ШИЕ +505% x | 2541 2472 9 45 57—60 
3h 时 效 
830°С 固 溶 处理 +( -70)% 
НІ8К9М5Т 2001 1942 1275 ~ 177 7 38 
3 冷 处 理 +450%C x4h 时 效 н ? | 
810°С х 1h, 空 冷 +480 ~ 
AM362 меа 1344 1275 13-15 | 50—60 
° 530°С 空冷 у 
Custom455 816C x Ih, 空冷 + 480 ~ 648 .17851619 ~1746 10~18 | 40~60 49 
510% 空冷 
815°С x 1h 空冷 + 480 ~ 
Mervac736 1295 [177-1275 15 70 
Е 530% 空冷 ? 
ZA 到 
AM367 810C ,空谷 +( -73)C x | 1717 1668 10 


16h 冷冻 +450% x4h 空冷 
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( 续 ) 
牌号 状 态 К„/МРа (Ко 2/МРа Rio у/МРа 4(% ) Z(%) | 硬度 HRC 
870C x Ih 空冷 
HI10X12ATD (-70)5 x 8h 冷冻 1080 ~ 1170 
450% x6h 空冷 
1050% ,空冷 +( —70)°С х 
21373 | 213 
04X14K13H4M3T | 16 YE 520C x5h 空冷 137 1324 12 
X12K10M6 “1050%C ,空冷 +550%C x 10h | 2160 1860 10 20 
空冷 
950C x Ih 空冷 + 
NASMA-164 (-73)% x 16h 冷冻 + 1795 1619 19 53 
525% x4h, 空 冷 
表 6-31 国产 马 氏 体 时 效 钢 热 处 理 后 的 主要 性 能 
合金 E/MPa G/MPa К„/МРа Rio2ZMPa К ро. о0/ МРа 4(%) 
3)33( А) 171000 ~ 181000 | 68000 ~70000 >1700 — =1270 =6 
3J33(B) 171000 ~ 181000 | 68000 ~70000 21910 = =1470 =2 
Nil2MoCrCoTi | 186000 ~ 196000 = 1863 ~ 2353 1667 ~ 1961 = 2 ~5 
表 6-32 马 氏 体 时 效 钢 和 其 他 弹性 材料 性 能 的 比较 
牌号 状 态 К ро 002/ MPa киш 002 (%) 
НІ8К9М5Т 830°С 固 溶 处 理 +( 70) СИ + 450% x4h 时 效 1324 0. 680 
Х12Н10Л2ТЪ 870°C [ЛЫШ + ( –70) СУИ +450°С x6h ШЕЛ 1098 0. 560 
ЪР · ЪНТІ · 9 10% 变形 + 300% x4h 时 效 834 0. 660 
зл 10% 变形 + 700% x3h 时 效 834 0. 435 
3J3 10% 变形 +750%C x3h 时 效 981 0. 500 
з. 铁 镍 基 高 弹性 合金 
铁 镍 基 高 弹性 合金 是 沉淀 强化 型 的 奥 氏 体 合 金 ， 其 典型 的 合金 牌号 为 31、3J2 和 303 


( Ni36CrTiAl) 。 
11.5% ~ 13.0% Сг, 


ЗЛ 是 Fe-Ni-Cr 系 合 金 
2.70% ~ 3.20% Ti, 


0. 80% , Р<0. 020% , 5<0. 020%, Жат Fe, 


钊 在 合金 中 的 主要 作 月 


是 稳定 


C= 


奥 氏 体 结构 。 在 Fe- Ni 二 元 系 中 ， 当 镍 的 质 


0.05% 、 


Mn < 


它 的 主要 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 是 : 34.5% ~36.5% Ni, 


1.00% ~ 1. 80% Al, 1.00% , Si < 


质量 分 数 超过 36% 时 ， 即 使 


冷冻 到 -196% 也 不 会 发 生 y-a 的 转变 。 沉 演 强 化 型 铁 钊 基 高 弹性 合金 热处理 后 的 主要 性 质 见 表 6-33。 
表 6-33 沉淀 强化 型 铁 镍 基 高 弹性 合金 热处理 后 的 主要 性 质 
бє Е р/ К Rio.2 Коо. оо5 硬度 
合金 Жж Ж Е/МРа | С/МР: Е саа С 
ды Е а ло -6к- 10-6К- no ml /MPa | /MPa | /МРа | ^C? | mew 
950% 7K 7% 590 ~ 690295 ~ 340 34 ~36 1150 ~ 160 
950% К +675% x [176000 ~ 1130 ~ | 785~ | 590 ~ 330 ~ 
4h 时 效 196000 | 77200 [200 ~250| 12-14 09-107 1220 980 685 |5785] 350 
зл 
у K 07, 
950 +50% iamas | 
冷 变形 + 700% x ei 1001 1107 2 435НУ 
4h 时 效 
980 ~ 1000% 200% 830 ~ 880490 ~ 590 25 ~30 200 ~ 215 
1000 ~ 1050%С 2 + 195000 ~ 78500 | 2007 12 ~ 1.0~ | 1220 ~ | 880 ~ | 685 ~ 8 ~ 400 ~ 
5 750% x4h 时 效 206000 250 14 1.1 1370 1080 785 10 420 
ү COR A 
980C Жї? +50% #% О Dags 
变形 +750% x 1915 а 5-10 400 ~ 420 
4h 时 效 
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(Ж) 
бє Q р/ R R v.2 К 9.005 硬度 
合金 状 态 Е/МРа | С/МР: m үе Рен» | 4(5 
чч а а (ло -6к 10-6 (0 am /MPa | /MPa | /МРа | ^C% | mew 
980 ~ 1000% КЖ 880 ~ 930590 ~ 640 20 ~25 р15 ~ 230 
1000 ~ 1050% ЖЖ + 196000 ~ ЕТЕР 200 ~ 12 ~ 1.00 ~ | 1370 ~ | 1080 ~ | 785 ~ 6 ~ 440 ~ 
3 了 3 750% x4h 时 效 206000 250 14 1.25 1470 1130 880 7 450 
1000°С К + 50% 冷 变 1372 ~ | 1274 ~ 
1274 3 540HV 
形 +750%C x4h 时 效 1864 1568 
4. 镍 基 高 弹性 合金 


镍 基 高 弹性 合金 是 在 耐 热 合金 基础 上 发 展 起 来 的 一 类 弹性 材料 ， 热 强 性 好 ， 工 作 温 度 一 般 高 于 
180% ， 其 中 部 分 合金 超过 600% 。 此 外 ， 它 们 的 耐 蚀 性 也 较 高 ， 而 且 大 部 分 合金 在 较 大 温度 范围 
内 保持 无 磁性 。 镍 基 高 弹性 合金 大 致 可 以 分 为 三 类 : 了 具有 高 导电 性 能 的 镍 皱 合金， 例如 NiBe2、 
Ni-BeTI 等 ，@ 耐 蚀 性 优良 的 镍 铜 合金 ， 例 如 Moed 等 ; @@ 高 温 性 能 良好 的 高 温 高 弹性 合金 ， 例 如 
Inconel, 70ОНХЪМВЮ 等 。 

(1) ЖЖ: 

ЖКТЕ НОН RIRE, [аЙ РЕ, тра РЕ, д В АЧ Е ТЕМ Ж ТЕ NiBe 合金 中 添 
加 Ti 可 提高 合金 的 疲劳 强度 和 耐 蚀 性 ; 而 添加 Со, Мо, М 或 B 等 元 素 ， 则 有 利于 提高 合金 的 耐 热 
性 。 表 6-34 ERRE РЕВЕ, 


26-34 镍 皱 合金 的 主要 性 能 


合金 状 态 Е/МРа К„/МРа | Rio2ZMPa Riooo5ZMPal 硬度 HV 
和 1020 ~ 1050% 7% K 194000 784 ~804 | 313 ~329 <250 
Би Ў +500 ~ 520% x3h 时 效 19600 1667 ~ 179511393 ~ 14611883 ~ 1079 500 
NiBe2Ti 1020 ~ 1050°Сў К +500% x3h 时 效 196000 1765 1471 1080 500 
NiBe2Co3W6 1060% ў К + ZJE +600% 时 效 196000 ~ 206000 1814 1618 1100 500 
NiBe2Co3W8 1060C К + 773 + 600°С Ж 196000 ~ 206000 1814 1618 1100 500 
(2) 镍 基 高 温 高 弹性 合金 
高 温 高 弹性 合金 是 在 镍 基 变 形 高 温 合金 基础 上 发 展 起 来 的 弹性 材料 。 高 温 高 弹性 合金 的 主要 特 


点 是 热 强 性 好 ， 耐 蚀 性 较 好 ， 部 分 合金 在 较 宽 温度 范围 内 保持 无 磁性 。 常 用 的 镍 基 高 温 高 弹性 合金 
有 Ni-Cr 系 、Ni-Cr-Co 系 和 Ni-Cr-Nb 系 。 这 类 合金 主要 用 于 制造 高 温 弹性 元 件 和 耐 蚀 弹性 元 件 ， 例 
如 彩色 显像管 焦 栅 、 支 撑 弹 簧 片 、 自 动 化 仪表 调 压 阀门 弹 篮 、 发 电机 短片 ， 以 及 含 酸 介质 中 的 弹性 
元 件 。 合 金 的 主要 性 能 见 表 6-35, 

Ж 6-35 部 分 镍 基 高 温 高 弹性 合金 的 主要 性 能 


合金 ж K Е/МРа | R„/MPa | с„/МРа | А(%) | 硬度 HRC | 使 用 温度 /SC 
980C x1h 空冷 + 840% x3h 
Inconel 706 空冷 + 720°С x 8һ,55°С/һ 冷 | 192000 1379 981 18 600 


Ж +620%C x8h 空冷 


980C xlh 空冷 +720%C x8h 
lnconel 71 ”| 223000 1450 11 4 490HV 00 
nconel 718 | оо лр YFA +62096 x8h 空冷 2 6 


1080C х 4h 空冷 + 845% х 
spl Si 210000 1320 7 25 
Wasploy 24h 冷却 +760% х 16h 空冷 Ж 600 


1160% 水 冷 +30% 冷 变形 + 
ЭП578 800% x 1h +700% x2 空冷 211000 1520 1128 4 500 


У 
70HXPMBIO 11500 K Et 730C Sh, 216000 1569 1128 11 48 550 


空冷 
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( 续 ) 
合金 Жо Ж Е/МРа | R„/MPa | с„/МРа | А(%) | 硬度 HRC | 使 用 温度 /SC 
1150°С, КФ + 750% х 5h， 
60HXPMBIO | xy 206000 1422 1128 10 46 550 
TIF 
1150% , 1 + 750% х 5h 
70HXPMIO Рат Же+ x Эз, | 216000 1520 1128 4 47 550 
EIF 
1150C x2h 2 0% + 840% х 
;onelx- ы А 3 
Inconelx-750 24h ,空冷 4705C x20h, 空 冷 215000 1300 24 40 600 
NiCoWMoCr 90% 冷 加 工 + 时 效 226000 2746 1569 735HV 


5. 钴 基 高 弹性 合金 


销 基 高 弹性 合金 是 综合 性 能 很 好 的 弹性 合金 ， 具 有 高 
极限 和 极 低 的 非 弹性 效应 等 ) 和 强度 ， 高 的 耐 疲 劳 


较 高 的 耐 刨 性， 工作 温度 可 达到 400 ~ 500%C 因此 。 


来、 特殊 轴承 以 及 其 他 各 种 弹 怕 
理 后 ， 必 须 经 过 强烈 的 冷 变 形 ， 再 进行 回 火 处 理 ， 才 能 获得 


的 弹性 性 能 (高 的 弹性 模 量 、 高 的 弹性 
生 能 、 高 硬度 、 耐 麻 、 无 磁 和 在 许多 介质 中 有 
该 合金 广泛 地 应 用 于 制作 钟表 发 条 、 张 丝 、 轴 


E 元 件 。 销 基 高 弹性 合金 的 一 个 重要 特点 ， 就 是 该 合金 通常 在 固 溶 处 
最 佳 的 性 能 指标 。 我 国 先 后 研制 成 功 


得 
3J21 和 3J22 合金 。 表 6-36 为 常用 销 基 高 弹性 合金 的 主要 性 能 。 
表 6-36 常用 钴 基 高 弹性 合金 的 主要 性 能 
i / 温度 
合金 ж % E/MPa | R„/MPa | o,/MPa | aco) | 硬度 HV | НМЕ 
(О + т) /%С 
1150 ~ 1180 H + 0 2 2354 ~ | 1373 ~ 
3р1 , 2000 3-5 |600 ~700|0.9-1. 400 
Т Z +400 ~450%C x4h 回 火 2549 1569 еы 
1150 ~ 1180°С [1 + 0 25 2356 ~ | 1619 ~ 
~ 2 „9-1. 
31125 Ж +500 ~ 550% х4һ ElK 20600 2746 1668 б Ои 400 
2451 ~ | 1598 ~ 
8 х | УКН п] 2 
Elgiloy 固 深 + 冷 变 形 + 回 火 210000 1 700 0.9 40 
K40HXM а + 冷 变 20500 ое 1589 3~5 |600-700|0.9-1.0| 400 
Ж +400 ~ 450% x4h 回 火 2648 И ` ` 
1150 ~ 1180°С | + 0 7 2942 ~ 
K40HXMB Ж +500 -550C хар 回 火 211000 S8 4~6 1680 ~720|0.9~1.0| 400 
1150 ~ 1180% H + 5% 1961 ~ 
K40TIO JE 4500 -550C x4h [El 216000 356 1177 4~6 1550 ~600|1.0~1.1f 400 
Nivaflex 固 溶 + 冷 变形 + 回 火 221000 | 2452 1765 710 1.0 
NAS604PH EA + 冷 变形 + 回 火 203000 2373 1559 >1 |660 ~700 550 
Phynox АА + 冷 变形 + 回 火 206000 | 2403 1667 650 0. 95 


6. 其 他 高 弹性 材料 
(1) Жый ТЕ Ж 


ЖЕ ИЙ ЕТ = АЕ 
料 。 这 类 合金 的 特点 是 耐 高 温 、 无 磁 怕 
合金 主要 应 用 于 制造 高 温 或 耐 腐蚀 的 弹性 元 件 。 包 基 高 弹 牧 
表 6-37 ЕЕЕ ЕЕ ЕВЕ 


属 为 基 添 加 再 、Al、 


Mo, Zr, V 等 一 种 或 多 种 元 素 组 成 的 弹性 材 


E、 耐 腐蚀 ， 并 且 有 一 定 强度 ， 部 分 合金 弹性 模 量 较 低 。 这 类 


合金 主要 性 能 见 表 6-37。 


合金 状 态 E/MPa Be/ р/ Rn/ Rio.2 Rp0.002 硬度 4 
10-6K-! (uQ .em)| MPa | /MPa | /MPa | HBW |(%) 
WK +40% 冷加工 + 
55ЪПО | „рк 1177 981 917 7 
1000% 热 压 , 轧 制 + 1128 
ЪТ25 А5 т. 123000 15 
700% x15h ,真空 退火 《Rio ооз ) 
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(Ж) 
合金 状 чє Е/МРа Bre/ р/ К. / Rio.2 Rp0.002 硬度 4 
10-6K-! (ИО em)| MPa | /MPa /МРа HBW |(%) 
: 冷加工 + 700% x 2h， 
Nb-10Ti-5 Mo 可 火 10 ~20 991 931.6 227 1.0 
冷加工 + 700°С x 2h 
Nb-10Ti-5V Л и н 1177 1059 1.2 
可 火 
Nb-15Ti- 冷加工 + 650% x 2h， 
Ж. БА] 司 火 1540 1461 1.0 
冷加工 + 700% x 1h 853 
Nb-25Ti 、 ”| 108000 0. 54 
退火 R. 003 ) 
Nb- Mo- Zr- 1600C E 2: X% ; 
Mo-Zr 600% E 2 Ж K + Ji ii зый 
Ti-Cr 950% x3h, 回 火 
Nb- Ti- Al- 35% 冷加工 +725%C x 932 
1157 1118 1.0 
Mo-Zr-Hf | 1h, 回 火 (К о, ооз ) 


(2) 复合 高 弹性 材料 

复合 高 弹性 材料 是 采取 不 同 的 方法 将 两 种 或 多 种 材料 复合 起 来 的 新 型 弹性 材料 。 这 类 材料 具有 
任何 一 种 单一 材料 所 无 法 比拟 的 优异 性 能 ， 特 别 是 在 强度 和 比 弹 性 模 量 (弹性 模 量 和 密度 的 比值 
Е/а) 的 方面 具有 很 高 的 数值 ， 可 以 满足 空间 技术 对 材料 提出 的 越 来 越 高 的 要 求 。 复 合 弹 性 材料 可 
以 分 为 三 大 类 。 

第 一 类 是 纤维 强化 型 复合 弹性 材料 。 它 是 在 较 软 的 基体 (如 金属 、 合 金 ) 中 加 入 一 种 强度 高 、 
密度 小 、 基 本 上 不 溶解 的 纤维 状 第 二 相 材 料 制作 而 成 的 。 这 类 材料 的 特点 是 强度 高 ， 弹 性 好 ， 密 度 
小 ， 并 具有 良好 的 高 温 特 性 ， 特 别 适 用 于 重量 小 的 场合 ， 例 如 空间 技术 等 。 用 于 制作 纤维 的 材料 有 
铝 、 外 、 氧 化 铝 、 氧 化 外 和 石墨 等 。1963 年 英国 制 成 一 个 高 强度 、 高 弹性 石墨 纤维 复合 弹性 材料 。 
通常 是 用 模 锯 和 热 压 的 方法 来 制造 石墨 纤维 在 钴 和 钊 中 的 复合 材料 。 

第 二 类 是 复 层 弹 性 材料 。 这 类 材料 是 利用 两 层 或 多 层 金属 闭合 而 成 ， 它 综合 了 每 一 组 元 材料 的 
优点 ， 从 而 得 到 单 层 金属 或 合金 难以 或 不 能 达到 的 性 能 。 例 如 ， 原 苏联 在 1969 年 研制 出 ， 用 弹性 
较 高 而 耐 蚀 性 一 般 的 aH702 与 耐 蚀 性 较 好 但 弹性 较 低 的 3N9ml3 复合 成 兼 有 较 高 弹性 和 耐 蚀 性 的 复 
合 弹 性 材料 。 由 于 复 层 弹性 材料 具有 较 高 的 综合 性 能 ， 使 它们 在 工程 上 的 应 用 日 趋 广泛 。 

第 三 类 是 粒子 强化 型 复合 弹性 材料 。 其 制造 方法 是 用 机 械 的 方法 (不 是 合金 化 方法 ) 使 微小 
的 粒子 分 散 于 较 软 的 基体 中 。 这 类 弥散 的 微小 粒子 阻碍 了 晶体 中 位 错 的 移动 ， 而 使 金属 或 合金 获得 
了 强化 。 这 种 微小 粒子 以 硬度 高 且 难 熔 的 氧化 物 和 人 金属 间 化 合 物 为 佳 。 例 如 ， 在 铜 合 金 中 加 入 不 溶 
解 的 铅 粒 ， 以 利于 切削 和 润滑 轴承 。 在 韧性 基体 中 加 入 Cr、W、Mo 等 微小 粒子 可 以 制 取 耐 高 温 的 
кй ж ЖЕЕ 

(3) 磁 弹 性 合金 

磁 弹 性 合金 的 特点 是 既 具 有 高 的 弹性 ， 又 具有 一 定 的 磁性 能 ， 具 有 高 的 磁 导 率 和 小 的 磁 导 率 温 
度 系 数 。 美 国 为 解决 宇航 动力 微型 发 电机 转子 材料 ， 研 制 了 一 系列 磁 弹 性 合金 ， 例 如 Fe-30Co- 
12Ni-3Ta-1W-0. 4Ti-0. 4Al 合金 ， 其 磁感应 强度 B=2000A/m =1.827， 矫 项 力 Нс =2172. 47A/m, JE 
服 强 度 为 1236MPa。 

我 国 为 了 满足 电磁 传感器 对 膜 片 材料 的 要 求 ， 研 制 开发 的 典型 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
H: С<0. 05%, Сп4% ~20%, Ni6% ~10% 、Col% ~5% 、Mo2% ~4% 、1% Al， 其 余 为 Fe。 此 
合金 经 950C 水 冷 的 固 深 处理 后 ， 再 经 70% ~80% 的 冷 变形 和 500%C xlh 后 的 回 火 后 ， 其 主要 性 能 
为 : 抗 拉 强度 1216MPa А = 6.5% 、 硬 度 为 495HV、E = 216000MPa 、 磁 导 率 温度 系数 为 0.065% 
(室温 -100%C ) 。 该 合金 还 具有 良好 的 可 加 工 性 和 耐 蚀 性 。 
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1. 概述 
一 般 金 


属 的 弹性 模 量 已 和 G 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 相 应 的 弹性 模 量 温度 系数 B = 4Е/Е4Т 和 


В. = аб/ Сат 为 1x10% 数 量 级 。 恒 弹性 合金 的 特点 是 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 其 一 或 C 以 及 可 制 
得 元 件 的 共振 频率 F 基本 不 随 温 度 而 变化 ， 相 应 的 B, 或 B. 值 及 频率 温度 系数 和 2 1079, X 


2. Fe-Ni 系 恒 弹性 合金 


Inver 反常 型 恒 弹 性 合金 中 ，Fe-Ni 系 恒 弹性 合金 获得 了 最 ) 


使 恒 弹性 合金 在 仪器 、 仪 表 、 通 信 、 计 量 等 领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 


Fe- Ni- Cr 三 元 合金 的 Bs 值 与 镍 含量 的 关系 如 图 6-4 所 示 。 


图 6-4 Fe 


1 
20 


40 60 
WND) 
a) 


1 
80 100 


—20 上 
30 35 


10%Сг 


0, 
I NE %Cr 


40 45 50 


w(Ni)(%) 


b) 


“ 泛 的 实际 应 用 。Fe-Ni 二 元 合金 及 


-Ni 二 元 合金 及 Fe-Ni- Cr 三 元 合金 的 记 值 与 镍 含量 的 关系 


a) Fe-Ni 二 元 合金 


b) Fe-Ni-Cr 三 元 合金 


由 图 6-4 可 见 ， 当 镍 的 质量 分 数 为 22 % 和 44 % 时 ，Fe-Ni 合金 具有 恒 弹 特性 。 为 提高 强度 ， 


开发 了 一 系列 弥散 强化 型 Fe- Ni 系 恒 弹 性 合金 ， 它 们 又 可 以 分 为 两 大 类 ;一 类 为 碳化 物 强化 型 ， 借 
合金 中 Mo、Cr、W 等 元 素 在 时 效 时 析出 的 M7C3 型 碳化 物 获 得 强化 ， 典 型 牌号 为 Ni35MoCrW 


(3Ј51), 


用 ,不 能 制 成 形状 复杂 的 弹性 元 件 。 男 一 类 是 
Al) 相 得 到 强化 ， 典 型 牌号 为 3J53。 这 


PESTE 


金 需 通过 大 冷 变形 量 促 进 碳化 物 析 出 ， 故 塑性 


类 合金 


Р28 


2 


N 


E: 


WI, RAELE, 22A AIJE RAE 
属 间 化 合 物 强化 型 ， 借 助 时 效 时 析出 Ni3 (Ti, 
固 深 状态 下 具有 好 的 塑性 、 可 冲压 成 复杂 形状 的 


弹性 元 件 ， 再 经 适当 的 时 效 处 理 可 获得 相当 高 的 强度 、0 值 和 小 的 弹性 滞后 。 同 时 还 可 将 B, 或 B。 
调 至 零 值 附近 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 ，3J53 (42NiCrTiAl) 和 3J58 (44NiCrTiAl) 的 化 学 成 分 见 
表 6-38， 合 金 弹性 性 能 见 表 6-39, 


表 6-38 3J53 和 3J58 的 化 学 成 分 


Ф 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合 4 
C M S P S 
牌号 n 二 Ni G Ti Al Fe 
3J53 0.05 0. 80 0. 80 0. 020 0. 020 41.5 ~43.0 5.20 ~ 5. 80 2.30 ~ 2. 70 0. 50 ~ 0. 80 余 量 
3]58 0.05 0. 80 0. 80 0. 020 0. 020 43.0 ~ 43. 6 5.00 ~ 5. 80 2.30 ~ 2. 70 0. 50 ~ 0. 80 余 量 
表 6-39 合金 弹性 性 能 
频率 温度 系数 机 械 品 质 因数 纵 振 波 传播 速度 V/A(m/s) 
组 别 /(10-°/C) т = к ти | 
В © 平均 值 同 炉 号 允许 波动 值 AT 
( -10 ~80) 2 
А = 10.0 ~ 20.0 = +50 
9000 1800 ~ 5000 4 
B +20. 0 ~30. 0 (合格 率 达 90% ) 
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3. Co-Fe 系 恒 弹性 合金 
在 Co-Fe 二 元 合金 中 分 别 加 入 一 定数 量 的 Сг, Мо, W, У, Ма, 均 可 在 一 定 成 分 范围 内 得 到 
B, 或 B. 趋 近 于 零 值 的 弹性 特性 ， 从 而 形成 相应 的 Со 26, Мо 基 、W Ж, VAM Mn 基 等 恒 弹 性 合 


金 ， 在 上 述 基 础 上 进行 多 元 素 的 复 


合金 。Co-Fe 系 恒 弹 性 合金 是 目前 最 好 的 弹 怕 


Ej 


AAA 


合金 化 ， 从 而 开发 出 了 含 Cr、Mo、W 和 Ni 的 Со- Ее 系 恒 弹性 


ERE. 


Ж 6-40 Со-Ее 系 恒 弹性 合金 的 成 分 与 性 能 


该 合金 的 成 分 与 性 能 见 表 6-40, 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 性 能 中 应 用 特性 
全 信号 
[= ЖЕ: 77) . Е Bg (0 ~40% ) Ra Rm y HE 
Co Сг М Nb Fe /СРа AHOK! HV МЕ; ЖН 特性 指标 
33.2 8.5 8.8 3.4 余 184.7 —0.50 306 | 1216 | 1324 
2 32.7 5.0 16.0 3.4 余 185.4 -1.00 340 | 1314 | 1422 
е 时 计 温 度 系 数 
3 31 10.2 1 3.4 Ж 游丝 
游 +0.1S/(C • а) 
к= Br+0.1x 
4 35.0 10.0 16 3.4 R aba 
© 谐振 器 107°/К 
螺旋 届 服 点 
5 32.2 9.3 16 3.4 ж б д 
Ш 弹簧 35N 


Ф 84% 冷加工 后 715%C х2. 5 加 热 ， 以 100%CA А 
@ 螺旋 弹簧 $17. 8mm。 同 类 型 弹簧 Со 埃 林 瓦 合 


4. 非 铁 磁性 恒 弹 性 合金 


许多 仪器 仪表 中 的 恒 弹 性 元 件 需 用 非 铁 磁 性 恒 弹 性 合金 ， 


届 服 点 为 20N。 


的 速度 冷却 的 调 质 状态 的 性 能 。 
4%. 


IE 


其 目的 是 避免 铁 磁 性 弹性 元 件 与 磁场 


间 的 交互 作用 。 例 如 ， 防 止 地 磁场 的 变化 对 元 件 共振 频率 、 弹 性 模 量 及 恒 弹 性 特性 的 影响 ， 或 者 防 
止 弹 性 元 件 本 身 对 仪表 内 工作 磁场 的 干扰 。 这 些 需要 促进 了 对 非 铁 磁 性 恒 弹 性 合金 的 研究 与 开发 。 
非 铁 磁性 合金 可 以 分 成 以 下 几 类 : 


1) 反 铁 磁 一 顺 磁 转 变型 。 


等 手段 使 转变 温 
在 一 个 比较 狭小 的 温 


这 类 


三 


Terr 


p-a 


类 合金 利用 反 铁 磁 一 顺 磁 性 转变 时 出 现 的 弹性 反常 ， 借 助 合金 化 
度 一 尼 尔 温 度 TN 接近 室温 而 获得 恒 弹性 。 但 是 ， 由 于 反 铁 磁 一 顺 磁 性 转变 仅 出 现 
往 间 ， 相 应 的 恒 弹 性 温度 范围 比 Invar 反常 型 的 铁 磁性 恒 弹 性 合金 小 得 多 。 


Ж, ЖЕЛП y ЙН Ке-Мп 合金 在 室温 下 均 呈 反 铁 磁性 。 在 此 基础 上 发 展 了 Fe-Mn 系 、 锰 基 和 铬 基 非 铁 
6-42 和 表 6-43。 这 些 合金 价格 低廉 ， 


磁性 恒 弹 性 合金 ， 其 代表 性 合金 的 成 分 与 性 能 见 表 6-41, Ж 


HAA 


但 Fe-Mn 系 和 锰 基 合金 耐 蚀 性 差 ， 锰 


= Г м 


I£. 


的 性 能 对 成 分 十 分 敏感 ， 而 铬 基 合 金 则 难以 加 工 ， 仅 
能 在 铸 态 下 进行 机 加 工 。 此 外 ， 狭 小 的 恒 弹 性 温度 范围 都 大 大 限制 了 这 些 合金 的 实际 应 用 。 


2) 各 向 异性 型 锯 基 合 金 。55NbTiAI1 是 这 类 合金 中 最 有 代表 性 的 实用 化 合金 。 其 标准 成 分 〈 质 


量 分 数 ) 为 Nb-39. 5%Ti-5. 5% Al1， 它 是 一 种 沉淀 强化 型 


JEE, 


除了 呈 非 铁 磁 性 之 外 ， 还 具有 恒 弹 


性 范围 宽 、 鳌 值 低 (Е = 107.9 CN/m  ) 、 耐 高 温 (可 制 成 高 温 弹性 合金 ) 、 耐 蚀 性 高 和 抗 松 驰 稳定 
性 好 的 特点 。55NbTiAl 各 种 状态 下 的 力学 性 能 示 于 表 6-44。 


表 6-41 Fe-Mn 系 恒 弹 合金 的 成 分 与 性 能 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 性 能 
tha ;或 
Fo m co | м | с ү wW c Fe R„/MPa o /MPa Ве! _ 
волок! 
0.8~ |01- 102- | 30( -10 ~ 
И 一 | 一 | 一 | >。 10 | ое AE] 1128-1255 981 ~1177 Шс 
2 30 аза 2 = 1 “| 余 量 1569 = 0 
5. 高 温 恒 弹性 合金 
我 国 研 制 出 儿 种 Fe- Ni- Co 系 高 温 恒 弹性 合金 ， 用 于 石油 开采 中 的 仪器 仪表 。 其 成 分 和 性 能 见 表 
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6-45。 
表 6-42 铭 基 恒 弹性 合金 的 成 分 与 性 能 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 性 能 
合金 ё a Be WE (m/s) 吸收 系数 
站 Fe Mn Cr 10 ~40Y )(10 ~40%C ) (10. 95MHz) 
/GP: 纵 振 
а |ло-вк-1]до-в°к-1| PR 扭 振 /( HB/em) 
Cr-Fe- Mn 4.2 0.6 余 110 0.1 -0.1 3840 3820 0. 04 
26-43 ” 鳃 基 恒 弹性 合金 的 成 分 与 性 能 
Е BE C Be 
合金 种 类 (0 —40°С) 7 (0~40% ) 硬度 HV | а/10-6К-! 
/GPa i /СРа 5 | 
лок /10-5K- 
79Mn-21Ni 98.1 =2.5 36.7 2:7 235 — 
43Мь-57Си 111.8 +0.3 43.0 -0.9 131 23.6 
44Mn-55Cu-1Cr 132.4 +0.11 51.3 +0.08 145 22.1 
67Mn-20Cu-13Ni 144. 2 +0.21 46.5 +0.29 125 22.4 
49Мһ-41С-10Ее 135.3 -0.97 56.4 -0.20 250 22.4 
42Mn-55Cu-3Mo 152 +2.03 62.0 +1.88 149 23.0 
59Mn-16Ni-25Cr 161.8 +0.85 53.1 +0. 83 250 21.6 
80Mn-9Ni-11Mo 118.7 +0.05 51.0 +1.10 380 20.3 
80Mn-20Ge 90.2 +1.5 — — 255 12.2 
54. 75Мһ-45. 25 Pt 174. 6 -1.10 — — 120 24. 47 
36-44 55NbTiAl 各 种 状态 下 的 力学 性 能 
К. Rao 2 Ro. ооз 
35% 冷加工 后 的 时 效 “ тт А 
Л/С MPa (%) 
原始 状态 (冷加工 ) 810 780 = 5 
冷加工 +650% 时 效 1170 1170 1000 Ет 
冷加工 +700% 时 效 1070 1040 995 1.0 
冷加工 +725°С 时 效 1050 880 835 2.5 
冷加工 +750% 时 效 890 830 一 7.5 
表 6-45 高温 恒 弹 性 合金 成 分 和 性 能 
主要 成 分 恒 弹 性 性 能 /10 -*K-! 主要 成 分 恒 弹性 性 能 /10 -6К =! 
Ni48Co2Ti3 室温 ~350% ,Bi 大 1201 Ni33Co20Nb5Til. 5 -60 ~ 300% ,Bi 和 1251 
Ni47Co2Ti3Nb 室温 ~300%C ,Bt<1151 Ni39Col3Nb4Til.5 室温 ~300% ,Bs <1201 


橡胶 具有 很 高 的 弹 4 
10МРа ) 和 伸 长 率 很 高 


第 六 节 ” 非 金 属 弹 性 材料 的 选用 


弹簧 用 非 金 属 材料 主要 有 橡胶 和 增强 塑料 。 
一 、 橡 胶 
1. 橡胶 的 性 能 和 种 类 


生 ， 良 好 的 耐 磨 性 、 隔 声 性 和 阻尼 特 虱 
(А =100% ~1000% )。 这 种 优良 的 拉 伸 和 压缩 自 


橡胶 弹簧 和 空气 弹簧 都 是 用 橡胶 制造 


构 、 抗 冲击 和 振动 的 隔 振 器 、 


和 ， 这 两 种 弹簧 广泛 月 
气动 仪表 和 床 垫 弹簧 等 。 


E 等 优点 。 橡 胶 弹 性 模 量 低 (E~ 
E 力 具有 很 好 的 储 能 能 力 。 
日 于 各 种 车 辆 悬 架 系 统 、 飞 机 的 起 落 机 
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橡胶 按 其 使 用 性 能 分 为 通用 橡胶 和 特种 橡胶 。 通 用 橡胶 有 : 天 然 橡胶 (МК), TERR 
(SBR), TZR (RR), ARERR COR). EARRA: TARR, ЧЕ; Ti 
胶 ， 减 震 性 好 ; ATER, WARE, 乙烯 丙烯 共聚 橡 胺 ， 耐 热 性 好 。 表 6-46 是 常用 橡胶 的 主 
要 性 能 。 


表 6-46 常用 橡胶 的 主要 性 能 
拉 伸 强度 伸 长 率 最 高 使 用 | 耐 有 机 酸 | 耐 高 浓度 | 耐 高 度 碱 


pe 汽油 能 
橡胶 品种 | Mpa (%) 温度 /人 C 能 无 机 酸 能 能 而 汽油 能 
天 然 25 ~35 650 ~ 900 120 Ж 劣 良 显著 溶 
ТЖ 15—35 500 ~ 800 120 E E 良 显著 溶 
FR 20 ~30 600 ~ 900 120 E E 良 显著 溶 
顺 丁 18 ~25 450 ~ 800 120 劣 Ж 良 Дэй 
ТЖ 17-21 650 ~ 800 170 劣 ~ 良 优 È 显著 溶 
AT 25-27 800 ~ 1000 150 劣 ~ 可 良 А 轻微 ~ 中 等 涂 胀 
聚氨酯 20 ~35 300 ~ 800 80 劣 E 劣 适用 
ТЇЙ 15—30 300 ~ 800 170 5 -п H 良 适用 
二 元 乙 丙 15 ~25 400 ~800 150 А 良 不 适 
丙烯 酸 酯 7-12 400 ~ 600 175 劣 可 П 不 适 
硅 4-10 50 ~ 500 315 良 可 È 显著 溶 胀 
Ж 20 ~ 22 100 ~ 500 315 劣 优 可 适用 
用 来 制造 橡胶 弹簧 的 最 合适 的 橡胶 是 天 然 橡 胶 和 丁 基 橡胶 两 种 ， 但 是 在 要 求 耐 油性 能 时 ， 应 选 


用 丁 且 橡 胶 ， 而 要 求 耐 大 气 老化 性 能 的 ， 应 选用 氧 丁 橡胶 等 。 

橡胶 的 刚度 除 与 弹簧 的 形状 有 关外 ， 还 取决 于 弹性 模 量 (Е =36) 的 大 小 ， 而 且 减 振 系统 的 自 
然 频 率 也 随 刚度 而 变化 ， 因 此 关键 在 于 调整 和 控制 橡胶 的 弹性 模 量 。 橡 胶 还 具有 阻尼 特性 ， 橡 胶 弹 
簧 不 但 能 减 振 ， 而 且 还 可 以 避免 共振 。 但 是 阻尼 会 导致 橡胶 生 热 ， 生 热 是 橡胶 在 变形 时 内 部 摩擦 而 
产生 的 ， 它 能 使 机 械 能 转化 为 热能 ， 同 时 也 使 弹簧 变形 产生 清 后 现象 。 通 常 把 这 种 滞后 特性 用 橡胶 
阻尼 系数 =。 来 表示 。 阻 尼 和 生 热 都 随 橡胶 的 s 值 增 大 而 增加 ， 因 此 为 了 降低 生 热 ， 就 希望 s 值 小 一 
些 好 。 但 是 在 受 冲 击 的 情况 下 ， 为 了 获得 高 的 阻尼 效果 ， 则 应 增 大 = 值 ， 而 s 值 主要 取决 于 橡胶 的 
种 类 ， 因 此 应 根据 具体 使 用 情况 选取 橡胶 的 种 类 以 便 调 节 和 控制 它 的 = 值 。 表 6-47 是 各 种 橡胶 的 
阻尼 系数 。 


表 6-47 橡胶 的 阻尼 系数 


橡胶 种 类 天 然 橡胶 TAHI AT ÉE THRI TRE 
阻尼 系数 0. 05 ~0. 15 0. 15 ~0. 30 0. 15 ~ 0. 30 0. 25 ~0. 40 0. 25 ~ 0. 40 


动态 弹性 模 量 已 和 阻尼 系数 s 值 是 随 温度 而 变化 oal ! 
的 。 图 6-5 是 天 然 橡胶 的 已 、e 与 温度 的 关系 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 高 、 低 温度 下 的 减 振 性 能 和 室温 有 很 大 的 


差别 。 0.3 40.1 
各 种 橡胶 的 分 子 结构 特征 不 同 ， 其 疲劳 性 能 也 不 a 

一 样 ， 天 然 橡胶 的 疲劳 性 能 最 好 ， 顺 丁 橡胶 次 之 , T ” Е Е 

茶 橡 胶 较 差 。 橡 胶 的 特性 还 和 它 的 补 强 填充 剂 、 增 塑 


02-0 ө J0. 
剂 (硬化 剂 ) 、 硫 化 体系 有 很 大 关系 。 一 般 来 说 ,已 和 
e 值 随 填 充 剂 〔 如 炭 黑 ) 用 量 的 增 天 而 增 大 。 填 充 齐 | 
ШОГА, КИТ Т 0 t n 2 


关 黑 的 粒 径 越 小 ， 补 强 效果 越 大 , EERE, 反之 ， 图 6-5 ХА Е. = 与 温度 的 关系 
痰 黑 的 粒 径 越 大 ，s 值 越 小 ， 生 热 越 低 ， 耐 疲劳 性 能 注 : 已 的 单位 为 MPa。 
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耐 


用 粒 径 较 大 


[1 


wo 


л. 


(ERWE) 型 交 联 中 ， 硫 原子 及 未 结合 硫磺 量 越 少 ， 


Al 


Н 
ан 


温 


EERE 


Н ЕТЕНЕШ. ӘП РАИ, HEREA, A TER e 值 和 获得 较 好 的 耐 疲 劳 、 耐 届 挠 性 能 
硫化 体系 对 橡胶 的 减 振 性 能 


赠 塑 剂 (硬化 剂 ) 月 


E 能 和 耐 疲劳 性 能 。 


2. 橡胶 空气 弹 得 的 结构 
橡胶 空气 弹 壬 的 结构 与 轮胎 相似 ， 分 为 外 层 、 内 层 和 帘 布 层 三 层 。 各 层 橡胶 的 作用 不 同 ， 所 用 


橡胶 和 怕 


力 好 和 有 较 高 拉 伸 强度 的 橡胶 层 。 内 层 橡 胶 需 要 能 耐 老 


、 耐 疲劳 性 
交 联 越 牢 固 ,，E 值 越 大 ,se 值 越 小 ， 耐 疲劳 性 
日 量 的 增加 会 导致 硫化 的 五 值 下 降 ，s 值 增 大 ， 同 时 可 改善 橡胶 的 低 


ту зї? 


Н Ж 


啊 也 很 大 。 一 般 来 说 ， 在 S-Sn 


会 已 ыл 
НЕ Л 


E 能 也 不 一 样 。 外 层 橡 胶 起 保护 作用 ， 因 此 应 是 一 种 能 防 油 、 耐 老化 、 耐 


Е, АЕ 


化 、 低 的 透 性 及 与 帘 布 有 良好 的 附着 力 。 帘 


布 层 橡胶 需 能 耐 热 和 与 宿 布 的 附着 力 高 。 表 6-48 是 橡胶 空气 弹簧 各 层 胶 料 的 配方 。 
表 6-48 ”橡胶 空气 弹簧 各 层 胶 料 的 配方 (Иш) 

名 称 УРА I УРЕ П 内 层 胶 帘 布 胶 
К 50 100 100 100 
氧 丁 胶 50 = 一 = 
促进 剂 M 0.5 0.5 0.5 = 
促进 剂 TMTD 一 一 0.05 0.14 
促进 剂 DM 一 0.5 一 1 
氧化 锌 5 5 10 25 
氧化 镁 3 = = = 
硬 脂 酸 1 4 2 2 
松 焦油 1 3 1 1.5 
石蜡 1 == = = 
БЫШ 2.5 一 一 一 
TEKE 15 40 — 一 
HJER E 15 10 40 15 
防老 剂 2 2 1.5 1.5 
硫磺 1.5 2. 35 2. 50 2. 50 
合计 147.5 167. 85 156. 05 147. 54 


二 、 增 强 塑 料 


增强 塑料 有 两 种 ， 一 种 是 热固性 增强 塑料 ， 


形 弹 得 的 主要 是 热固性 增强 塑料 。 


一 种 是 热塑性 增强 塑料 。 目 前 ,适用 于 板 弹 算 和 碟 


1. 热固性 增强 塑料 (Fiber Reinforced Plastics， 简 称 FRP) 


热 固 改 


由、 


SIZ. 


增强 塑料 与 


、 密 度 4 


ЕВР 弹簧 可 根据 弹簧 的 应 力 分 布 、 环 境 条 件 和 性 
选择 合理 的 排列 方向 、 次 序 和 层 数 ， 满 足 弹簧 的 强度 、 刚 度 和 物理 化 学 性 能 上 的 要 求 。 


制品 ， 
А 


纤维 有 玻璃 纤维 、 碳 素 纤维 等 。 这 两 种 纤维 
固 性 塑料 ， 简 称 СЕВР; 使 月 

CFRP 在 纤维 方向 上 有 接近 多 
方向 上 的 弹性 模 量 可 以 达到 钢 的 175 左右 ,适用 


的 热 


数 与 弯曲 必 


N 
、 


属 材 料 相 比 ， 具 有 比 强度 高 、 吸 收 
容易 整体 成 型 等 优点 。 
FRP 弹 得 不仅 用 于 常温 下 使 用 


能 量 大 、 耐 腐蚀 好 、 绝 缘 性 好 、 不 导 


的 一 般 机 械 上 ， 而 且 是 某 些 特殊 性 能 产品 上 不 可 缺少 的 弹性 元 件 。 


能 要 求 ， 选 用 


不 同 的 基体 树脂 和 增强 纤维 及 其 


E 树 脂 品 种 很 多 ， 目 前 ， 最 合适 做 弹簧 的 是 环 氧 树 脂 和 酚醛 树脂 ， 以 及 乙烯 基 树 脂 。 增 强 


E 能 的 关系 见 图 6-6。 


的 固态 性 
有 碳 素 纤维 增强 的 热 
网 的 弹性 模 量 ,， 适用 于 
Fi 


E 质 


和 力学 性 能 见 表 6-49。 使 用 玻璃 纤维 增强 


固 性 塑料 ， 简 称 СЕВР 


出 造 刚度 大 、 变 形 小 的 弹簧 ，GFRP 在 纤维 


判 造 刚 度 小 、 变 形 大 的 弹簧 ， 玻 璃 纤维 的 质量 分 
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表 6-49 纤维 的 固态 性 质 和 力学 性 能 


纤维 品种 纤维 品种 
性 能 玻璃 纤维 性 能 玻璃 纤维 РТ 
(Е ВИЙ) 碳 素 纤 维 (E 玻璃 ) 碳 素 纤 维 
密度 /( в/ сш?) 2.6 1.6-1.9 n 3432 1471 ~ 2942 
а 
СЕТО 73550 Же 
弹性 模 量 /MPa (适用 到 1500) 196133 ~ 392266 伸 长 率 (% ) 47 0.4~1.1 
注 : 表 中 数据 为 产品 平均 数 。 
\ 
= 50 
2 ар ч 1500 
19 46- & 
S РАА Кы 
8 42 上 ЕЮ. 
ЕҢ E 1300 
8р 405 T 
38 І П І І 1 lg 1200 1 П І 1 П їз; 
68 70 72 74 76 78 80 68 70 72 74 76 78 80 
玻璃 纤维 的 质量 分 数 (%) 玻璃 纤维 的 质量 分 数 (%) 


[| 
100F 


70. 


层 间 剪 切 强度 /MPa 
& 


> 


үү 70 75 74 76 7% 80 
玻璃 纤维 的 质量 分 数 (%) 
图 6-6 玻璃 纤维 的 质量 分 数 与 弯曲 性 能 的 关系 
层 间 切 变 强度 大 小 与 玻璃 纤维 同 基体 树脂 的 附着 是 否 良 好 有 关 ， 对 GFRP 是 个 很 重要 的 强度 指 
标 。GFRP 的 疲劳 断裂 主要 是 由 于 表层 剥离 而 使 刚度 缓慢 下 降 。 用 缠绕 法 制 成 的 塑料 板 弹簧 可 在 温 
度 70 ~80% 以 下 使 用 ， 最 大 弯曲 应 力 为 600 ~ 650MPa， 作 为 车 辆 用 板 弹 簧 是 足够 耐用 的 。 我 国 
GFRP 的 配方 见 表 6-50， 试 验 结果 见 表 6-51 和 表 6-52, 
表 6-50 我国 GFRP 配方 


成 分 配 比 (质量 分 数 ) 成 分 配 比 (质量 分 数 ) 
环 氧 树脂 ( 双 酚 A 型 Ы 22 
618 ,酚醛 型 644) 2 酒精 适量 
异 氟 酸 脂 接 枝 酚醛 树脂 12 ~23 茶 基 二 甲 胺 (0.1~0.6)%( 以 环 氧 计 ) 
, AER 玻璃 纤维 (45 支 无 碱 玻 
& ` b s 
单 便 脂 酸 甘油 酯 0.5 ~0.7 璃 丝 ( 布 )) 65 
乙酸 乙醚 适量 
表 6-51 环 氧 树脂 种 类 对 力学 性 能 和 工艺 性 能 的 影响 
ype ee 弯曲 强度 / 冲击 强度 / 布 氏 硬度 а) 
环 氧 树脂 环 氧 /酚醛 И (М. сш/ош?) сеа 工艺 性 
842 ~ 992 5600 ~ 8600 _ 
618 45/55 КТЕ теор” 58.0 般 
766 ~ 903 5200 ~ 6700 р 
618 45/55 PEN 62.0 般 
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( 续 ) 
IRUK AUE e e Eo 工艺 性 
644 45/55 == 69. 00 较 好 
644 45/55 Ез єз з 2700-70 62.0 较 好 
表 6-52 成 型 温度 、 压 力 对 GFRP 性 能 的 影响 
a 4й и с “бл 
人 而 „>= и a a gä 
190210 4б сың 5100-5690 54 
175 +5 17.5 ~20 ы" Е 84 
ГА Aŭ o — a J 


Е: 使 用 温度 -40 ~240€ 。 


2. FRP 弹 筑 的 优 缺 点 
1) FRP 的 弹性 变形 能 是 弹 往 钢 的 170%, 


й 170% ; 


而 СЕВР АЈА 
ЗС ДИУ 700% , 
2) FRP PERE E 2 уй! Й 
RIEA BAE H 


为 贮存 一 


即 在 相同 体积 下 ，GFRP 贮存 的 弹性 变形 能 是 钢 弹 簧 


定 能 量 ，GFRP 只 需要 钢 质量 的 17 。 


和 板 宽 相同 的 情况 下 ，GFRP 制 的 弹 自 刚度 大 约 是 钢 的 44% ， 质 


距 、 弹 簧 刚度 和 板 宽 相同 的 情况 下 ，GFRP 制 成 弹簧 的 变形 和 最 大 载 从 为 外 


到 钢 的 41% 。 


3) FRP 弹 往 在 变 载荷 使 用 时 ， 不 会 产生 瞬间 断裂 ， 


由 的 170%, 


BE 变形 能 比 弹簧 钢 大 6 倍 ， 即 在 相同 的 质量 下 СЕВР 贮存 的 弹性 变形 能 是 


网 的 1/5 ， 伸 长 率 约 为 其 2 倍 。 弹 簧 刚度 比 钢 制 弹簧 低 ， 而 变形 大 。 
看， 在 计算 一 定 断 面 形 状 的 板 弹 得 可 得 出 如 下 数值 ， 在 弹簧 间距 、 最 大 载 从 


量 可 减轻 到 钢 的 32% ; 在 弹簧 间 


质量 可 减轻 


表层 的 剥离 需要 较 长 的 时 间 ， 比 较 安全 。 


4) СЕВР 弹簧 耐 腐蚀 不 生 锈 ， 不 需要 特别 表面 处 理 ， 关 于 耐水 性 、 耐 蚀 性 由 于 使 用 不 同 树脂 有 


所 差别 。 但 以 环 氧 树脂 、 乙 烯 基 树 脂 为 基体 的 GFRP， 不 需要 表面 防腐 处 理 。 
出。 其 弹性 模 量 、 强 度 随 温度 上 升 而 下 降 。 
因而 易 受 磨损 。 在 局 部 压缩 或 碰撞 时 易 受 损伤 。 


5) GFRP ЗМ 
6) GFRP 同 钢 相 比 ， 硬 度 低 ， 非 常 软 ， 


E 差 ， 在 高 温 下 使 月 


52 # 051 


总 之 ，GFRP 材料 是 非常 适合 制作 弹簧 的 材料 ， 具 有 弹簧 钢 所 没有 的 优点 ， 在 使 用 性 能 上 具有 


很 大 的 潜力 。 


一 、 金 属 材 料 


1. 弹 得 材料 的 选择 
应 根据 弹 得 承受 载 集 的 性 质 、 应 力 状 态 、 应 力 大 小 、 工 作 温 度 、 环 境 介 质 、 使 用 寿命 、 


第 七 节 


Жїз JE ТЕП ЖЫ БОШ 


对 导电 
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Ж, ГЕТЕ, ИЖЕ ENRE. ЖЖЖ БЕ ПЛЕЙ ЖЯ, HEMA 
金 、 锦 合金 、 高 弹性 和 恒 弹 性 合金 。 其 中 抗 拉 强 度 、 弹 性 极限 、 屈 强 比 是 产品 设计 师 首 先 考虑 的 性 
能 参数 ， 然 后 再 确定 尺寸 参数 。 

2. 确定 材料 的 种 类 和 牌号 

应 当 优 先 选 用 国家 标准 和 行业 标准 所 规定 的 系列 材料 ， 尽 量 避 免 选 用 非 标准 系列 规格 的 材料 。 

3. 中 、 小 型 弹簧 

特别 是 螺旋 拉 伸 弹 纂 ， 应 当 优 先 用 经 过 强化 处 理 的 钢丝 ， 铝 浴 等 温 冷 拨 钢 丝 和 油 济 火 回 火 钢 
丝 ， 具 有 较 高 的 强度 和 良好 的 表面 质量 ， 疲 劳 性 能 高 于 普通 淳 火 回 火 钢 丝 ， 加 工 简单 、 工 艺 性 好 、 
质量 稳定 。 各 种 强化 钢丝 强度 下 限 值 对 比 见 图 6-7。 


各 
жы 
УЯ 
% 


\ 琴 钢丝 
К (55CrSi) 
У RJAR EAEAN (60Si2MnA) 
D / МОЕСА ЕЕ АВ 
(50CrVA) 


WRAEK AARMA | 


抗 拉 强 度 Rm/MPa 


钢丝 直径 4d/mm 


图 6-7 各 种 强化 钢丝 强度 下 限 值 对 比 


4. 去 应 力 、 稳 定 尺寸 

碳 素 弹 得 钢丝 和 琴 钢 丝 冷 拔 后 产生 较 大 的 剩余 应 力 。 加 工 弹 得 后 存在 较 大 的 剩余 应 力 ， 回 火 后 
尺寸 变化 较 大 ， 难 以 控制 尺寸 精度 。 油 淳 火 回 火 钢丝 是 在 钢丝 拉 拔 到 规定 尺寸 后 进行 湾 火 + 回 火 处 
理 ， 基 本 上 没有 剩余 应 力 存在 ， 成 型 弹簧 后 经 低温 回 火 ， 尺 十 变化 很 小 ， 耐 热 稳定 性 好 于 冷 拔 强化 
钢丝 。 碳 素 弹 簧 钢丝 不 耐 高 温 。 

5. 大 中 型 弹簧 选材 

对 于 载荷 精度 和 应 力 要 求 较 高 的 弹簧 应 选用 冷 拔 材 或 冷 拔 后 磨 光 钢材 ;对 于 载荷 精度 和 应 力 要 
求 较 低 的 弹 自 ,可 选用 热 轧钢 材 。 

6. 螺旋 弹簧 的 材料 截面 

应 优先 选用 圆 形 截面 。 正 方形 和 和 矩形 截面 型 材 ， 承 受 能 力 较 强 ， 抗 冲击 性 能 好 ， 又 可 使 弹 得 小 
型 化 ， 但 材料 来 源 少 ， 且 价格 较 高 ， 除 特殊 需要 外 ， 一般 尽 量 不 选用 这 种 材料 。 

7. 在 高 温 下 工作 的 弹簧 材料 

要 求 强 度 有 较 好 的 热 稳 定性 、 抗 松弛 或 蠕 变 能 力 、 抗 氧化 能 力 、 耐 一 定 介质 腐蚀 能 力 。 弹 短 的 
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工作 温度 升 高 ， 弹 答 材 料 的 弹性 模 量 下 降 ， 导 致 刚度 下 降 ， 


— 85 
承载 能 力 变 小 。 因 此 ， 对 于 在 高 温 下 工作 的 弹 繁 ， 必 须 了 解 
弹性 模 量 的 变化 率 〈 值 ) ， 计 算 弹 签 承 载 能 力 下 降 对 使 用 性 ™ 
能 的 影响 。 按 照 GB/T 1239. 1 ~ 3 一 2009 规定 ， 普 通 碳 素 螺旋 5 
弹簧 工作 温度 超过 60Y 时 ， 应 对 切 变 模 量 进行 修正 , HEN Ёё a 
高 速 钢 、 高 温 合 金 、 奥 氏 体 热 强 钢 、 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 等 。 图 К 07CrI7Ni7AI 
6-8 是 温度 与 切 变 模 量 的 关系 ， 表 6-53 是 耐 高 温 圆 截 面 圆 柱 12Cr18Ni9 
螺旋 压缩 弹簧 的 材料 和 使 用 温度 。 60 
8. 在 低温 下 使 用 的 弹簧 材料 = L L 
应 具有 良好 的 低温 韧性 ， 冷 脆 转 化 温度 低 ， 常 选用 冷 拔 温度 /C 


碳 素 弹簧 钢丝 、 琴 钢丝 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铜 合金 、 锦 合金 等 Mes 温度 与 切 变 模 量 的 关系 
弹 得 材料 。 各 种 材料 的 低温 性 能 见 表 6-54 ~ 表 6-56. 


6-53 ” 耐 高 温 圆 截 面 圆 柱 螺旋 压缩 弹簧 的 材料 和 使 用 温度 


钢 种 牌号 推荐 最 高 使 用 温度 /SC 
60Si2CrVA 350 
65Si2MnWA 350 
(СВ/Т 1222) 
30W4C2VA 500 
工具 钢 W6Mo5CMV2 450 
(GB/T 9943) W18C4V 500 
(GB/T 1299) 3C2W8V 500 
кй 07Cr17i7Al 350 
K 
aa o 12Cr18Ni9 400 
07Cr15Ni7Mo2Al 430 
OCr17Ni25Ti2MoVB( СН2132) 550 
高 温 合 金 0Crl5Ni35W2Mo2Ti2AI2B( СВ2135) 600 
(GBn175) NiCrl9Fel8Nb5Mo3TiB( GH4169 ) 600 
NiCr15Fe7NbTi2 AI( GH4145 ) 600 


表 6-54 铅 淳 冷 拔 碳 素 弹 筑 钢 丝 在 低温 时 的 力学 性 能 


ГУС 抗 拉 强 度 届 服 强度 疲劳 强度 断面 收缩 率 
im R „/MPa Ra /MPa og-1/MPa 7(%) 
+20 1863 1429 506 53 
-30 1942 1432 525 48 
-60 2035 1442 545 46 


Е: 碳 的 质量 分 数 为 0.75% ,钢丝 直径 4 =1. 12mm, 


表 6-55 12Cr18Ni9 不 锈 耐酸 钢 在 低温 时 的 力学 性 能 


温度 /<C 抗 拉 强 度 届 服 强度 疲劳 强度 断面 收缩 率 
R „/MPa R /MPa с -1/MPa Z(%) 
+20 1451 1020 760 54 
-78 1667 1344 863 63 
-196 2059 — 44 


Е: 试 件 直 径 d = 19mm。 


在 低温 下 ， 材 料 的 脆性 对 表面 缺陷 十 分 敏感 ， 因 此 ， 对 材料 表面 质量 应 严格 要 求 ; 在 低温 下 ， 
环境 介质 对 材料 腐蚀 程度 比 在 温室 下 小 得 多 ， 而 镀 锅 和 镀 镑 易 引 起 冷 脆 ; 在 低温 下 ， 材 料 的 弹性 模 
量 和 膨胀 系数 变化 不 大 ， 在 设计 中 可 以 不 考虑 。 
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Ж 6-56 ОВе 争 青 铜 在 低温 时 的 力学 性 能 


抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 її ЛЕ 

温度 /A R, /MPa Ra /MPa 4(% ) ак/(1/еш?) 
+20 1314 5 5. 58 
-50 1329 6 6.9 
-100 1342 8 6.9 
-150 1373 9 8.3 
-200 1451 9 9.7 


9. 铜 合金 弹簧 材料 

以 弹 答 本 身 作 导体 的 电器 弹簧 或 在 湿度 变化 不 定 的 条 件 下 ， 如 水 (包括 海水 ) 、 水 薰 气 环境 中 
工作 的 弹簧 ， 一般 选用 铜 合金 材料 。 

10. 耐 腐蚀 弹簧 

在 酸 类 接触 及 其 他 腐蚀 介质 下 工作 的 弹 复 ， 一 般 选 用 不 锈 钢 或 镍 合金 等 耐 蚀 材料 。 在 一 般 环 境 
介质 条 件 下 使 用 的 弹 自 ,选用 普通 弹 筑 钢 ， 制 成 弹簧 后 在 其 表面 进行 防 锈 涂 覆 或 电镀 ( 镀 锌 、 镀 
ЮЖ, ЖИИ) 的 方法 防 蚀 。 

п. 恒 弹性 合金 

在 衡器 和 仪表 中 使 用 的 弹簧 ， 为 了 满足 其 精度 不 受 温度 变化 的 影响 ， 一 般 选 用 弹性 模 量 和 膨胀 
系数 变化 极 小 的 恒 弹 性 合金 。 高 级 机 械 手表 发 条 也 选用 镍 基 恒 弹性 合金 。 


二 、 非 金属 材料 


1. 增强 塑料 

在 要 求 质 轻 、 绝 缘 、 防 磁 、 防 锈蚀 等 特殊 用 途 的 弹簧 ， 可 选用 增强 塑料 。 目 前 ， 较 为 适 于 制作 
弹 得 的 塑料 是 以 环 氧 树 脂 、 酚 醛 树脂 为 基体 ， 用 玻璃 纤维 增强 的 热 固 增 强 塑料 GFRP, 

2. 橡胶 

选用 防 振 橡 胶 制 造 各 种 类 型 的 橡胶 弹簧 ， 特 别 是 空气 弹簧。 


第 八 节 弹簧 的 热处理 和 表面 强化 处 理 


一 、 弹 簧 的 热处理 


弹 筑 钢 的 原材料 都 要 经 过 退火 预备 热处理 ， 以 便 拉 拔 、 轧 制 成 形 ， 热 轧 板 材 也 可 以 用 正 火 处 
理 ， 最 终 热 处 理 方法 主要 是 汉 火 、 中 温 回 火 ， 从 而 得 到 弹性 极限 很 高 的 回 火 托 氏 体 。 成 形 后 去 应 力 
退火 应 用 很 普遍 。 不 锈 钢 一 般 采 用 固 溶 、 时 效 处 理 。 有 色 金 属 主要 采用 退火 处 理 。 此 外 ， 弹 签 有 时 
还 采用 渗 氮 以 及 表面 的 冷 作 硬化 强化 等 。 概 括 起 来 可 分 为 三 种 类 型 。 

第 一 种 类 型 .凡是 用 经 过 强化 处 理 的 钢丝 ， 如 碳 素 弹 签 钢 丝 、 琴 钢丝 、 油 滩 火 回 火 弹 簧 钢丝 和 
钢 带 以 冷 成 形 工艺 制作 的 弹簧 ， 成 形 后 只 需 进 行 去 应 力 退 火 处 理 。 

第 二 种 类 型 ， 凡 是 用 经 过 固 深 处理 和 冷 拉 强 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 、 沉 淀 硬 化 的 不 锈 钢 钢丝 和 铜 镍 
合金 材料 以 冷 成 形 工艺 制作 的 弹簧 ， 成 形 后 需 进 行 时 效 便 化 处 理 。 

第 三 种 类 型 ,凡是 用 热 成 形 和 已 退火 材料 冷 卷 的 弹 算 ， 均 须 进 行 漆 火 回 火 处 理 。 

一 般 钢 板 弹 得 的 硬度 控制 在 375 ~444HBW， 其 他 弹 得 的 硬度 控制 在 42 ~55HRC 范围 内 ， 都 是 
通过 改变 热处理 参数 而 获得 的 。 弹 簧 随 着 硬度 增加 ， 平 面 应 变 断 裂 蔬 度 (Ki.) 值 显著 下 降 。 所 以 
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确定 弹簧 的 硬度 值 时 ， 在 满足 弹簧 特性 要 求 的 前 提 下 ， 硬 度 值 控制 在 中 下 限 为 好 。 
在 选择 钢 种 和 抗 拉 强度 时 可 以 参考 图 6-9 牌号 的 强度 对 比 。 不 同 的 回 火 工艺 得 到 不 同性 能 。 各 
弹簧 材料 热处理 硬度 和 各 种 性 能 见 表 6-57 
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图 6-9 不 同 钢 种 淳 火 经 不 同 温度 回 火 后 强度 比较 ( 近似值) 


表 6-57 各 弹簧 材料 热处理 硬度 和 各 种 性 能 ( 供 参 考 ) 
推荐 使 用 їй 9 ҤЛё сыз > 切 变 模 量 弹性 模 量 
牌号 洛 氏 硬度 (ЇЙ на с Е 
HRC /mm E /GPa /GPa 

65 10 

70 11 

85 45 ~50 12 –40 ~ 120 

65 Mn 12 

65Si2Mn 20 78.8 196 
5552МһВ 40 

55SiMnVB 47 ~50 48 -40 ~ 250 

60512 Mn 23 

60512 МһА 30 
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(Ж) 
推荐 使 用 жи5 Е Е 切 变 模 量 弹性 模 量 
ж = 洛 氏 本 度 ОУ ， с Е 
HRC /mm ЕВИ /GPa /GPa 
60Si2CrA 45 -40 ~300 
60Si2CrVA 30 -40 ~350 
55CrMnA 30 -40 ~250 
60СтМпА 45 ~50 30 -40 ~250 
60CrMnMoA 85 -40 ~300 
50CrVA 40 -40 ~300 
60CrMnBA 55 -40 ~250 
30W4Cr2VA 43 ~47 ~90 -40 ~ 500 
53SiMnMoVNb 45 ~50 50 -40 ~250 78.8 196 
63Si2MnWA 47 ~52 50 -40 ~350 
70Si3A 47 ~52 40 -40 ~250 
55CrSiA 47 ~50 35 -40 ~270 
50CrMn 47 ~50 30 -40 ~250 
40CrNiMoA 45 ~50 80 -40 ~200 
45CrNiMoVA 45 ~50 85 -40 ~200 
45CrMoV 43 ~47 70 -40 ~450 
W18C4V 52 ~62 — -40 ~600 
4Crl3 48 ~53 -40 ~300 75.7 206 
1Crl8Ni9 冷 拔 <6 -250 ~300 71.5 199 
1Crl8Ni9Ti 冷 拔 =<6 -250 ~ 300 71.5 198 
OCr17Ni7Al 45 ~50 二 -200 ~350 73.5 183.4 
0Crl5NiMo2Al 45 ~50 = -200 ~ 425 73.5 183.4 
1Cr15Ni36W3Ti 45 ~50 = -200 ~ 650 76.4 198 
QSi3-1 = 
QSn4-3 
QSn6. 5-0. 1 = 40 93.1 
блар 90 ~100HBW Е -40 1.20 50 5 i 
QSn7-0. 2 — 
BMn40-1. 5 = 


=, ŘS ORR АКШ 
1. SASE RO ALEA ЈЕ 


常用 的 强化 处 到 


方法 有 : 喷 丸 处 理 、 立 定 处 理 、 强 压 处 理 、 滚 压 处 至 


和 研磨 处 理 。 滚 压 处 理 在 


军用 扭 杆 弹簧 的 生产 中 应 用 广泛 ; 研磨 处 理 则 主要 用 于 片 弹簧 的 生产 中 。 这 两 种 强化 处 理 方法 ， 对 


提高 上 述 两 类 弹簧 的 疲劳 强度 ， 延 长 疲劳 寿命 都 很 显著 。 喷 丸 处 理 、 


簧 及 一 些 其 他 类 型 的 弹 筑 〈 如 碟 伟 、 板 弹簧 、 片 弹 禾 ) 的 生产 中 ， 应 用 普遍 。 


弹簧 表面 


的 残余 压 应 力 大 于 工作 时 表面 的 拉 应 力 或 切 应 力 ， 表 面 训 


立定 处 理 、 强 压 处 理 在 螺旋 弹 


i 不 会 产生 裂纹 。 喷 丸 使 弹簧 


表面 层 发 生 塑 性 变形 ， 使 位 错 密度 增加 ， 产 生冷 着 硬化 ， 提 高 了 表面 残余 压 应 力 。 喷 丸 处 理 原理 示 
意图 见 图 6-10。 


喷 丸 强化 ， 还 会 引起 晶体 晶 格 的 权 
应 力 的 增高 ， 唱 体内 的 位 外 
逐渐 排列 规则 ， 形 成 多 边 形 ， 即 强化 层 内 逐渐 形成 更 加 微小 的 3 
存在 ， 对 裂纹 的 产生 和 扩展 能 起 到 阻止 作用 。 噶 丸 能 月 


效应 。 


疝 变 ， 使 嵌 馈 块 之 间 产 生 很 大 的 内 应 力 ( 即 微观 应 力 )。 微 观 


者 密度 也 随 之 增高 , 在 随后 的 变 应 力 、 温 度 ， 或 两 者 的 同时 作用 


下 ， 位 错 


Emi OE) пн ЖИМ НА ЯО 
E 合 簧 面 存在 的 划 痕 等 缺陷 ， 减 弱 残 存 的 缺口 


· 300 · 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


6-10 ” 喷 丸 处 理 原理 示意 图 
а) 弹 得 在 喷 丸 处 理 过 程 中 b) 强化 后 有 面 塑性 变形 层 (强化 层 ) 内 的 应 力 分 布 с) 组 织 (和 位 错 ) 结构 
а) 在 随后 的 交 变 载荷 (或 温度 ) 作用 下 组 织 (和 位 错 ) 结构 的 变化 


另外 ， 在 一 般 情 况 下 ， 经 过 喷 丸 强化 的 金属 表面 层 的 符 镶 组 织 也 发 生 最 大 限度 的 碎 化 ， 其 坐 镶 
块 尺寸 可 细 化 到 0.02pm 以 下 。 弹 簧 表面 的 内 镶 块 越 小 ， 表 面 裂 纹 的 成 核 和 扩展 就 越 难 ， 弹 簧 的 疲 
劳 强 度 就 越 高 。 

2. 喷 丸 强度 的 确定 

图 6-11 是 用 标准 试 乒 得 到 的 喷 丸 强度 和 喷 刀 时 间 关 系 的 示意 图 。 曲 线 开 的 工艺 较为 合适 ， 饱 
和 点 正 出 现在 曲线 的 拐弯 处 。 所 谓 饱 和 出 现 ， 是 指 喷 丸 时 间 延 长 1 倍 (27)， 试 片 弧 高 的 增加 不 超 
11 10%. ШАТ ВЕ, 表明 弹丸 的 流量 或 速度 太 大 ， 有 可 能 损伤 弹 先 。 曲 线 陡 较 平 ， 则 表明 弹丸 的 
流量 或 速度 太 小 。 

图 6-12 为 压 应 力 层 深度 与 材料 硬度 、 喷 丸 强度 之 间 的 关系 。 图 6-13 为 最 大 残余 压 应 力 与 材料 
硬度 之 间 的 关系 。 
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0.762 31HRC 
0.635 
À 1 Е 
5 0.508 
110% а 
= 100% z = зе 52HRC 
x | Ik 
= | R 
г | Bl 0.253 
8 | 
| 0.127 
| 
| 
Т 2Т 
РТ 0 0051 й i | (mmC) 
00.127 0.254 0.384 0.508 0.635 (mmA) 
喷 丸 强度 
图 6-11 喷 丸 强度 与 喷 丸 时 间 的 关系 图 6-12 压 应 力 层 深度 与 材料 硬度 、 
1 一 弹 九 流量 或 速度 太 大 ”本 一 弹丸 流量 或 速度 适当 喷 丸 强度 之 间 的 关系 


亚 一 弹丸 流量 或 速度 太 小 
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弧 高 度 试 片 有 N、A、C 三 种 。 为 准确 使 用 起 见 , 当 A 1035 
试 片 测定 强度 小 于 0 15mmA 时 ， 改 成 N 试 片 ,否则 误差 太 È oel 
K; RZ, A 试 片 测定 强度 大 于 0.60mmA 时 ， 则 改 成 C 试 Б 
Fo N, A, C 三 种 弧 高 度 试 片 喷 丸 强度 对 照 见 表 6-58。 Жыз. 

3. 螺旋 弹簧 的 立定 处 理 Ы 

立定 处 理 目的 在 于 稳定 螺旋 弹簧 的 外 形 尺 寸 ， 暴 露 弹 这 | | 
ЗЕРНО Е ВА, ЛЕСА Ж ОТ pp 20% 
簧 ， 都 要 经 过 立定 处 理 。 立 定 处 理 方 法 可 分 为 两 类 : 一 类 是 ү и ИЕ 2 a 
将 弹簧 加 载 变形 到 某 一 极限 位 置 CEERD, ME 材料 硬度 HRC 


至 最 大 变形 的 1.05 倍 ， 扭 簧 扭 至 最 大 扭转 角 的 1.05 4), 


并 迅速 印 载 ， 如 此 循环 ， 连 续 3 ~5 次 ， 这 种 方法 称 为 快速 


立定 处 理 。 男 一 类 是 将 弹 和 加 载 变形 到 某 一 极限 位 置 ， 并 保 
持 8 ~24h， 然 后 印 载 。 这 种 方法 称 为 长 时 间 立 定 处 理 。 设 计 师 应 当 记 住 : 
QD 几 压 拼 计 算 应 力 т, <0.45R, (DEMERE) 的 螺旋 压缩 弹簧 ， 经 立定 处 理 后 ， 弹 簧 的 预制 高 度 不 会 


т 


改变 ， 即 不 会 产生 明显 的 永久 变形 。 


硬度 之 间 的 关系 


图 6-13 最 大 残余 压 应 力 与 材料 


表 6-58 N, A, C 三 种 弧 高 度 试 片 喷 丸 强度 对 照 (单位 : mm) 
N 试 片 A 试 片 C 试 片 N 试 片 A 试 片 C 试 片 
0.15 0. 05 0.40 
0.30 0.10 0. 025 0.45 0. 125 
0.45 0.15 0. 50 0. 150 
0.60 0.20 0. 050 0. 55 
0.25 0. 60 0. 175 
0.30 0. 075 0. 65 
0. 35 0.10 
注 : 1.N 试 片 喷 丸 强度 最 弱 ， 用 于 一 般 以 清理 氧化 皮 为 主 、 强 化 程度 要 求 不 高 的 零件 。 
2. A 试 片 喷 丸 强度 中 等 ， 大 量 用 于 螺旋 弹 自 、 片 簧 、 碟 簧 等 ， 强 化 要 求 中 等 的 零件 ， 常 用 0.35 ~0. 50mmA 表示 喷 丸 强度 。 
3. C 试 片 喷 丸 强度 最 高 ， 用 于 应 力 喷 娘 ， 主 要 用 于 板 簧 四 面 的 强力 喷 丸 ， 也 可 用 于 锻件 清理 强化 喷 丸 。 常 用 0. 175mmcC Ж 


示 喷 丸 强 度 。 


汽车 零件 的 厚度 、 喷 九 强度 和 钢 九 直径 的 关系 见 表 6-59。 


表 6-59 汽车 零件 的 厚度 、 喷 丸 强度 和 钢 丸 直径 的 关系 
零件 名 称 和 硬度 喷 丸 强度 钢 丸 
2 PA 覆盖 率 硬度 
аР Б 度 高 | sz 
零件 名 逢 硬度 HRC 弧 高 /mm (%) 材料 直径 /mm HRC 
轿车 渗 碳 具 轮 58 ~62 三 0.3A 2100 钢丝 丸 0.4 60 ~670HV 
载 货 汽车 后 桥 齿 轮 58 ~63 | Е ~ | = | А | 09-12 48 —55 
РЕТ ЛЕЛЕ ХЕ 58 —63 三 0.35A 三 200 HRAL 0.7 ~0.9 48 ~55 
лат /м 车 =. РЯ ка 
ЕЛИ =2.2 йа унин | 036 >=% | ИННА | 06-07 45—50 
2. 8mm) 0. 46A 
钢板 弹 得 (5 =10 ~ 16mm) 375 ~444HBW 0.175C 三 98 钢丝 丸 0.8 ~1.0 42 ~47 
Ж: 38. дн шй ууа пд x 
їйї AE k Ж IR PAE DH (фо 47 ~52 0.3 ~0.5A 三 95 钢丝 丸 0.6 ~0.8 45 ~50 
15mm) 
内 燃 机 连 杆 217 ~289HBW >0. 175C 三 98 УИА. 1.0-1.2 48 ~55 


D 几 扭 簧 计算 最 大 扭转 应 力 7, <0. 625R 


过 立定 处 理 后 ， 扭 簧 也 不 应 产生 永久 变形 。 


т? 


立定 处 理 所 用 心 轴 外 径 等 于 或 大 于 卷 制 心 


直径 时 ， 经 
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© 几 计算 压 拼 应 力 т, 20. 458, 的 螺旋 压缩 弹 得 ， 不 论 采 取 哪 种 立定 处 理 方式 ， 处 理 后 ， 都 可 得 到 
强压 处 理 的 效果 。 

4. 压缩 弹簧 的 强压 松弛 处 理 

强压 处 理 也 称 预 应 力 处 理 、 冷 作 处 理 。 它 是 提高 螺旋 弹 自 〈 主要 是 压缩 弹簧 ) 承载 能 力 的 一 种 重要 
手段 。 弹 簧 经 强压 处 理 后 ， 既 可 以 提高 材料 的 弹性 极限 、 屈 服 强度 ， 又 可 使 弹簧 的 表面 产生 与 工作 应 力 
相反 的 残余 应 力 。 

强压 处 理 的 基本 原理 : 将 弹簧 预制 的 高 度 比 要 求 的 自由 高 度 更 高 一 些 ， 然 后 压缩 弹 得 至 固 合 (ШИ 
紧 ) ， 使 其 应 力 超过 弹簧 材料 的 弹性 极限 。 长 时 间 强 压 处 理 或 高 温 强 压 处 理 时 ， 由 于 在 加 载 保持 时 间 产 生 
应 力 松弛 现象 ， 载 和 荷 会 下 降 ， 并 产生 一 定 的 永久 变形 ， 但 弹性 极限 比 原来 高 。 强 压 处 理 后 的 残余 压 应 力 
使 弹簧 工作 时 的 最 大 工作 应 力 减 少 很 多 ， 即 对 提高 弹簧 的 承载 能 力 ， 延 长 使 用 寿命 十 分 有 效 。 此 外 还 有 
热 强压 、 磁 场 强压 、 电 强压 处 理 等 。 由 于 强压 处 理会 产生 永久 变形 ， 设 计 者 应 预 留 高 度 、 弧 度 ， 角 度 应 
适当 增加 或 减 小 。 


三 、 弹 筑 的 表面 防护 
主要 是 氧化 、 磷 化 、 涂 装 、 喷 塑 、 电 镀 锌 、 电 镀 饥 、 电 镀 锡 等 。 
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一 、 圆 柱 螺旋 弹簧 


1. 圆柱 螺旋 弹簧 的 应 力 和 选材 

圆柱 螺旋 弹簧 有 压缩 、 拉 伸 、 扭 转 等 种 类 ， 见 
图 6-14。 圆 柱 螺 旋 弹 簧 应 用 最 为 广泛 ， 如 车 辆 的 悬 
架 弹 和 、 内 燃 机 的 气门 弹 自 、 计 测 弹 自 等 都 是 这 类 
弹 自 。 弹 得 工作 时 承受 弯曲 应 力 、 切 应 力 、 冲 击 载 
ME 

弹簧 所 用 材料 的 截面 多 为 圆 形 ， 其 次 是 矩形 、 a) b) ©) 
多 边 形 、 椭 圆 形 和 梯形 等 。 近 年 来 为 了 提高 弹簧 材 图 6-14 圆柱 螺旋 弹簧 的 三 种 主要 形式 
料 的 利用 率 ， 也 有 采用 管材 制作 弹簧 的 ; 为 了 提高 а) 拉 伸 弹簧 b) 压缩 弹簧 с) 扭转 弹 筑 
疲劳 强度 ， 扁 形 钢丝 截面 也 逐渐 扩大 使 用 范围 。 

圆柱 螺旋 弹 得 的 许 用 切 应 力 按 所 受 载 荷 情况 分 为 三 类 ， 其 值 根 据 载 荷 类 型 在 表 6-60 和 图 6-15、 
图 6-16 中 具体 选取 。 

于 类 载荷 一 一 受 静 载荷 以 及 变 载 答 作 用 次 数 在 1 x10 次 以 下 的 载荷 等 ， 取 表 6-60 中 的 所 示 值 。 

I 类 载荷 一 一 受 变 载 荷 作用 次 数 在 1 x10 ~1 x10 次 范围 内 的 载荷 ， 以 及 冲击 载荷 等 取 表 6-60 
中 所 示 值 的 75% ~80% 。 

1 类 载荷 一 一 受 变 载荷 作用 次 数 在 1 x 10' 次 以 上 的 弹 纂 ， 取 表 6-60 中 所 示 值 的 60% ~75% 。 

2. 圆柱 螺旋 弹 赞 的 热处理 技术 要 求 

1) 用 冷 硬 弹簧 钢丝 或 油 溢 火 回 火 弹 得 钢丝 冷 卷 弹 先 ， 一 般 在 成 形 后 进行 去 应 力 退 火 ， 其 硬度 
由 钢丝 供应 商 保证 ， 根 据 使 用 要 求 也 允许 不 进行 去 应 力 退 火 。 

2) 用 硬 状 态 的 青铜 线 冷 卷 的 弹簧 需 进 行 去 应 力 退 火 处 理 ， 其 硬度 由 铜 丝 供应 商 保证 。 用 冷 硬 
争 青 铜 线 冷 卷 的 弹 得 应 进行 时 效 处 理 。 
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26-60 ”选用 材料 及 其 许 用 切 应 力 (单位 : MPa) 
55Si2Mn 
si ， 55Si2 MnR 
„Жж ШЕ 碳 素 钢丝 Е == | 55CrMnA 
钢丝 类 型 或 材料 可 火 钢丝 з 不 锈 钢丝 青铜 线 65Mn 60Si2Mn |с мА 
60512 МпА 
50CrVA 
ШЖ | 0. 55А, 0.5R 0.45К,, 0. 4R, 570 740 710 
a (0.4~ (0.38 ~ (0.34 ~ (0.3 ~ 
压缩 弹簧 许 | ШЖ 455 590 570 
0.47)R 0.45)R 0.38) R 0.35)R 
Шы к, к, к, к, 
ү&| 三 (0.3 ~ (0.28 ~ (0.25 ~ е m pa 
R| 0.40)R， 0.38) R, 0.34) R, 0.30) R, f 
ШЖ  0.4R, 0. 40R,, 0. 36R,, 0. 32R,, 380 495 475 
РТК „ | (0.32- (0.30 ~ (0.27- (0. 24 ~ 
фу ж | ПЖ 325 420 405 
0.38)R 0.36)R 0.30)R 0.28)R 
HIED т, )R, ) Rn УК, ) Rn 
рж (0.28~ (0.24 ~ (0.22 ~ (0.20 ~ та г, 360 
2 032)R。 | 030R, | 0.27)R。 | 0.24)R, І 
i 类 | 0.8Ё, 0. 8R, 0. 75R, 0. 75R, 710 925 890 
Е „| (06- (0.6- (0.55 ~ (0.55 ~ 
Moa Шох | ^ овв)к, | 068)R。 | 0.65)R, | 0.65)R, ия Е си 
JI озь (0.50 ~ (0.50 ~ (0.45 ~ (0.45 ~ 
, | . | 
I 类 | 0.60)R， | 060)R | 0.55)К„ | 0.55)R, 455 590 370 


大 选取 范围 
时 效 次 数 不 


4) 经 湾 火 回 火 处 理 的 冷 卷 弹 得 ， 单 边 脱 碳 层 的 深度 
增加 材料 直径 的 0 .25% 。 
5) PREMENE, WARK, PKA, 


Е: 对 其 损坏 对 整个 机 械 有 重大 器 


1200 
1100 


1000 


许 用 应 力 rg.[r]/MPa 


600 
500 


400 


到 55HRC, НЕ КОТ ДЕШИ ЖҮ ТЕК ШЫ ДАШ, 


限 。 


区 响 的 重要 弹簧 ， 


许 用 切 应 力 应 适当 降低 。 


900 


800 


700 


YB/T510107 
YB/T5101G1 
67 
Зс 
YRT /T5101 YB/T 5105 
D717 
Ва РА Шт 5104C 类 
YB/T 51048% 
YB/T 5104A 类 
ҮВ(Т)11А4Ң 
YB/T 5103B 类 
/T 5103A% 
B 组 
0203 05 081 3 4567810 20 3040, 6080 


材料 直径 4/mm 
图 6-15 许 用 应 力 与 材料 直径 关系 
3) 需 湾 火 回 火 处 理 的 冷 卷 弹 得 ， 其 硬度 值 在 42 ~52HBC 范围 内 选取 ， 特 殊 情况 下 其 硬度 可 扩 


济 火 次 数 不 得 超过 2 次 ， 


， 人 允许 比 原材料 标准 规定 的 脱 碳 层 深度 再 


一 般 硬度 为 41. 5 ~ 48HRC。 


单 边 脱 碳 层 的 深度 允 
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GB 


1600 YB(D)1] сау 


1500 YB(D)1T Б 


о; (с)/ МРа 


YB(T)1] дад 


0.1 02 03 0.40.50.60.81.0 20 3.0 4.05.06.0 8.010.0 20.0 
d/mm 


图 6-16 试验 弯曲 应 力 及 许 用 弯曲 应 力 线 图 


许 为 原材料 标准 规定 的 深度 再 增加 材料 直径 的 0. 5% 。 

6) 凡 弹 筑 表 面 镀层 为 锌 、 铬 与 锅 时 ， 电 镀 后 应 进行 去 氢 处 理 。 镀 层 厚 度 按 有 关 行 业 标准 
执行 。 

7) 弹簧 表 面 应 光滑 ， 不 得 有 肉眼 可 见 的 有 害 缺 陷 ， 但 允许 有 深度 不 大 于 钢丝 直径 公差 之 半 的 
个 别 小 伤痕 存在 。 

8) 根据 需要 ， 对 弹簧 进行 立定 处 理 、 强 压 和 加 温 强压 处 理 、 强 扭 处 理 。 这 些 处 理 的 技术 参数 
应 根据 不 同 的 产品 来 具体 确定 ， 如 强压 载荷 、 加 温 温度 、 强 扭 次 数 等 ， 在 产品 图 样 上 的 技术 要 求 中 
都 应 该 具体 明确 规定 。 

9) 喷 丸 处 理 按 圆柱 螺旋 弹簧 喷 丸 技术 规范 执行 ， 喷 丸 强度 为 0.35 ~0.45A， 圆 柱 内 圈 覆 盖 率 
大 于 90% ， 喷 丸 后 立即 防 锈 处 理 。 

10) 泽 、 回 火 以 后 的 弹簧 的 金 相 组 织 可 以 参照 JB/T 9129—2000 《60Si2Mn 钢 圆 柱 螺旋 弹 
жо АШЫ), ТЕК ЧЖК 1-3 级 合格 ， 回 火 托 氏 体 1 ~3 级 合格 。 硬 度 50HRC 以 上 的 弹簧 允许 
有 小 于 3% 的 回 火 马 氏 体 。 等 温 淳 火 的 弹 往 金 相 组 织 是 下 贝 氏 体 。 

11) 探伤 可 以 参照 JB/T 7367. 1 一 2000《 圆 柱 螺旋 压缩 弹 答 ”超声 波 探伤 方法 》 执 行 ， 不 允许 


二 、 板 弹 短 


板 弹 赞 主要 用 于 汽车 、 拖 拉 机 以 及 铁道 车 辆 等 的 弹性 悬 架 装 置 ， 起 缓冲 和 减 振 的 作用 ， 一 般 用 
钢板 组 成 。 根 据 形 状 和 传递 载荷 方式 的 不 同 ， 板 弹簧 可 分 为 椭圆 形 板 弹 簧 、 半 椭圆 形 板 弹 筑 、 悬 辟 
式 半 椭 圆 形 板 弹簧 、 四 分 之 一 椭圆 形 板 弹 簧 等 几 种 。 椭 圆 形 板 弹 簧 主要 用 于 铁道 车 辆 ， 半 李 圆 形 板 
弹 壬 在 汽车 中 应 用 得 最 广 ， 主 要 载荷 是 垂直 方向 的 作用 力 ， 但 同时 也 受到 其 他 各 种 载荷 的 作用 
(纵向 和 横向 水 平 力 及 扭矩 等 ) 。 这 些 载荷 又 是 随行 驶 条 件 和 路 况 等 因素 而 变化 ， 在 设计 时 很 难 加 
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以 全 面 考虑 ， 一 般 仅 按 垂直 载荷 产生 的 应 力 来 设计 。 由 于 所 受 载荷 大 小 的 不 同 ， 板 弹簧 的 片 数 也 不 
同 ， 如 小 轿车 用 半 椭 圆 形 板 弹 得 的 片 数 可 少 至 1 ~3 片 ， 而 载重 汽车 的 板 弹簧 除 主 簧 外 还 增设 副 簧 
以 增 大 刚度 ， 如 图 6-17 所 示 。 这 种 组 合式 板 弹簧 具有 非 线性 特性 ， 在 主 弹 筑 达到 某 一 变形 时 ， 副 
ОЗЕ, ЛАКА o 
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1. 板 弹 赞 材料 及 力学 性 能 
用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 铁 路 运输 车 辆 和 其 他 机 械 的 板 弹簧 材料 主要 是 热 轧 弹 簧 扇 钢 。 板 弹簧 材料 
及 力学 性 能 见 表 6-61. 


表 6-61 板 弹簧 材料 及 力学 性 能 


材料 Rr/ MPa К„/МРа A3 (%) Z(%) 使 用 范围 
55Si2Mn 1176 1274 6 25 
60Si2MnA 1372 1568 5 20 一 般 在 厚度 <9. 5mm 时 采用 
55SiMnVB 1225 1372 5 30 一 般 在 厚度 为 10 ~ 14mm 时 采用 
55SiMnMoVNb 1274 1372 8 35 一 般 在 厚度 为 16 ~25mm 时 采用 
2. 许 用 弯曲 应 力 
应 根据 所 要 求 的 寿命 及 使 用 条 件 决定 ， 如 果 没 有 试验 资料 ， 对 于 合金 钢 的 板 弹 得 ， 可 按 表 6-62 


选用 ,但 表 6-62 所 列 数值 未 考虑 预 应 力 。 
表 6-62 板 弹 簧 的 许 用 应 力 


板 弹 簧 种 类 许 用 弯曲 应 力 wu/MPa 板 弹簧 种 类 许 用 弯曲 应 力 r,/MPa 
机 车 货车 .电车 等 的 板 得 441 ~490 载重 汽车 的 前 板 簧 343 ~441 
轻型 汽车 的 前 板 筑 441 ~490 载重 汽车 ,拖车 的 后 板 得 441 ~490 
轻型 汽车 的 后 板 筑 490 ~ 588 їй E 294 ~392 


3. 钢板 弹簧 材料 和 热处理 技术 参数 

钢板 弹 答 的 加 工 工 艺 路 线 是 : 热 轧 板 料 下 料 一 校正 (在 大 平板 上 校 平 面 、 校 侧 弯 ) 一 加 工 中 心 
孔 一 两 端 加 热 卷 耳 末 一 加 热 一 靠 模 摆动 滩 火 (中间 硬度 检测 大 于 60HRC、 弧 高 度 ) 一 回 火 、 水 冷 
(防止 回 火 脆性 ) 一 硬度 检测 一 凹面 应 力 喷 丸 一 检测 一 装配 一 预 压 一 检测 一 喷漆 、 烘 漆 一 入 库 。 

1) 钢板 弹簧 一 般 采 用 热 轧 弹 自 扁 钢 。 按 照 GB/T 3279—2009 (АЖ) ЛЕЛ ЈЕ > 
1080MPa， 钢 板 弹 得 一 般 选 用 55Si2Mn、60Si2MnA、55SiMnVB、55SiMnMoV 、60CrMn 60CrMnB 等 
牌号 的 热 轧 扁 钢 。 

2) 热 轧 弹簧 扁 钢 以 热 轧 状态 交 货 时 ， 弹 簧 钢 的 内 在 质量 控制 按照 GB/T 1222 规定 严格 执行 。 
以 退火 状态 交 货 的 热 轧 钢板 不 允许 有 石墨 砚 。 非 金属 夹杂 物 级 别 控制 在 规定 的 级 别 内 。 

3) 热处理 硬度 : 板 弹 短 簧 片 经 热处理 后 ， 硬 度 应 为 375 ~444HBW (或 40.5 ~47.0HRC)。 

4) 脱 碳 : 板 弹 得 繁 片 经 热处理 后 ， 每 边 总 的 脱 碳 层 (全 脱 碳 + 标准 脱 碳 ) 深度 不 应 超过 
表 6-63 的 规定 。 
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Ж 6-63 ” 板 弹 簧 簧 片 经 热处理 后 每 边 总 的 脱 碳 层 规定 


片 厚 /mm 脱 碳 层 深度 与 片 厚 的 比 (% ) 片 厚 /mm 脱 磋 层 深度 与 片 厚 的 比 (% ) 


<8 3 >8 2. 5 


5) MEJL: 板 簧 用 应 力 喷 丸 是 把 每 支 弹 簧 固定 ， 在 工作 载荷 的 方向 (ТШШ) 预先 加 载 。 通 常 预 
应 力 高 达 材 料 届 服 强度 的 80% ~ 90% ， 在 受 载 的 情况 下 喷 丸 ， 表 面 由 拉 应 力 变 为 压 应 力 。 印 载 后 ， 
弹簧 恢复 到 原来 的 形状 ， 但 表面 形成 了 较 大 的 残余 压 应力 层 ， 将 比 通常 喷 丸 的 疲劳 寿命 提高 好 
Л, 

6) 疲劳 寿命 : 在 应 力 幅 为 323. 82МРа (3300kgf/cem ) 、 最 大 应 力 为 833. 5MPa (8500kgf/ cm ) 
的 试验 条 件 下 ， 载 重 汽车 钢板 弹簧 总 的 疲劳 寿命 应 不 小 于 8 万 次 。 轻 型 卡车 、 商 务 车 板 簧 寿命 大 于 
10 万 次 合格 ，20 万 次 以 上 为 优等 品 。 

7) 表面 质量 : 钢板 弹簧 签 片 表面 不 应 有 裂纹 、 飞 边 及 对 使 用 有 害 的 其 他 缺陷 。 

8) 农业 机 械 用 板 得 ( 主 、 副 复合 板 得 除外 ) 在 垂直 负荷 下 的 台 架 疲劳 寿命 应 符合 表 6-64 的 
规定 。 


表 6-64 ”农业 机 械 用 板 簧 疲劳 寿命 


应 力 幅度 /MPa 台 架 疲劳 寿命 /次 应 力 幅度 /MPa 台 架 疲劳 寿命 /次 
<285 三 10 x 104 >325 ~365 =4 x10* 
>285 ~ 325 26 x104 >365 23 х10* 
9) 钢板 弹 得 总 成 按 产 品 图 样 规定 的 验证 负荷 压缩 时 ， 其 永久 变形 不 大 于 0. 5mm。 


10) 钢板 弹 自 总 成 刚度 偏差 应 符合 表 6-65 的 规定 。 
表 6-65 удо ЛА рі AE 2 


刚度 范围 /( N/mm) №22 (9% ) 刚度 范围 /( N/mm) 偏差 (% ) 


=93.2 +7 >93.2 +10 


11) 金 相 组 织 : 最 终 金 相 组 织 为 回 火 托 氏 体 1~4 级， 图 样 规定 硬度 小 于 40HRC， 人 允许 有 体积 
分 数 小 于 3% 的 回 火 索 氏 体 。 硬 度 大 于 50HRC 时 ， 人 允许 有 体积 分 数 小 于 3% 的 回 火 马 氏 体 。 板 弹簧 
不 允许 出 现 托 氏 体 和 贝 氏 体 混 合 组 织 。 不 允许 有 石墨 碳 。 心 部 不 允许 出 现 块 状 铁 素 体 。 

12) 板 自 和 大 型 螺旋 弹 扯 可 以 采用 高 温 形 变 和 滩 火 同时 进行 。 既 能 使 济 火 后 弧 高 达到 预先 要 
求 ， 也 使 形变 诱发 相 变 ， 促 使 晶 粒 极端 细 化 。 回 火 后 得 到 细小 晶 粒 的 回 火 马 氏 体 ， 同 时 也 析出 超 细 
蝇 粒 的 合金 矶 化物。 高 温 形变 处 理 实现 细 唱 强化 和 沉 演 析出 强化 ,使 弹簧 的 疲劳 寿命 大 大 提高 。 
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1， 膜 片 碟 簧 的 特点 及 用 途 

膜 片 碟 得 就 是 碟 形 弹簧 。 它 的 外 圆 部 分 是 碟 形 弹 得 的 形状 〈 圆 锥 形 ) ， 内 圆 部 分 则 由 冲 有 长 孔 
和 切 槽 的 18 片 (也 有 12 片 或 15 片 ) 闭合 的 扇形 板 形成 ， 如 图 6-18 所 示 。 
它 广泛 用 于 车 辆 的 离合 器 中 作 压 紧 元 件 。 通 常 膜 片 碟 簧 都 是 单 片 使 用 的 ， 
但 也 可 以 把 几 片 到 成 一 组 使 用 。 

2. 膜 片 碟 簧 技术 条 件 

(1) 材料 

1) 碟 簧 材料 的 弹性 模 量 Е =206GPa。 

2) 碟 簧 材质 为 60Si2MnA 及 50CrVA 的 退火 冷 轧 薄 钢 板 ， 其 化 学 成 分 
应 符合 СВ/Т 1222 的 规定 。 


图 6-18 АШ 
[фей з; 
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3) ВЕЛИТ ҮВ/Т 5058 规定 的 带 、 板 材 或 符合 GB/T 1222 要 求 的 锻造 坯料 (锻造 比 不 
得 小 于 2) 制造 。 若 采用 其 他 材料 时 ， 可 由 供需 双方 协议 规定 。 

4) 材料 必须 有 材料 制造 商 的 质量 保证 书 ， 并 经 复 检 合格 后 方 可 使 用 。 

5) 为 了 减少 弹 得 的 离散 性 ， 同 时 为 了 控制 支承 点 处 的 间 际 ,要求 板 厚 有 和 较 高 的 精度 。 

(2) 热处理 参数 

1) 膜 片 碟 签 的 分 离 指 应 该 在 冲压 开 槽 时 一 次 成 形 ， 滩 火 加 热 最 好 在 保护 气氛 炉 中 进行 。 分 离 
和 角度 最 好 在 压力 淳 火 时 一 次 成 形 ,， 湾 火 、 回 火 后 的 整体 硬度 控制 在 44 ~48HRC; 分 离 指 指 尖 和 
分 离 轴 承 套 简 接 触 摩 擦 部 位 应 进行 高 频 滩 火 ， 硬 度 控制 在 58 ~62HRC。 

2) 裙 部 金 相 组 织 是 回 火 托 氏 体 ， 指 尖 是 隐 晶 回 火 马 氏 体 。 人 允许 有 体积 分 数 小 于 3% 以 下 的 碳 
化 物 存 在 。 

(3) 经 热处理 的 碟 答 

其 单 面 脱 碳 层 深 度 : 1 类 矶 簧 ， 不 应 超过 其 厚度 的 5% ; 2, З 类 碟 得 ,不 应 超过 ] 
(最 大 不 超过 0. 15mm) 。 

(4) 强压 处 理 
碟 得 应 进行 强压 处 理 ， 处 理 方法 为 用 不 小 于 两 倍 的 负荷 压缩 碟 簧 ， 持 续 时 间 不 少 于 12h， 或 
短 时 压缩 ， 压 缩 次 数 不 少 于 5 次 。 

碟 得 经 强压 处 理 后 ， 自 由 高 度 尺寸 应 稳定 ， 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 其 自由 高 度 应 在 规定 的 极限 
偏差 范围 内 。 其 永久 变形 量 小 于 自由 高 度 的 0.3% 。 
(5) 表面 防腐 处 理 
碟 钼 表面 一 般 采 用 氧化 方法 进行 处 理 ， 若 采用 其 他 防腐 处 理 ( 如 磷 化 、 电 镀 等 )， 由 供需 双方 
协议 商定 。 

(6) 表面 强化 处 理 

对 用 于 承受 变 负荷 的 碟 徐 ， 为 了 防止 膜 片 碟 簧 在 循环 载荷 的 作用 下 产生 弹力 衰减 (疲劳 变 
形 ) ， 一 般 采 取 下 面 方法 处 理 : 强压 处 理 ; @ 加 温 强压 处 理 ，@ 喷 九 处 理 等 。 


m, HIES 〈 含 稳定 杆 ) 


1. 扭 杆 的 工作 原理 和 用 途 

(1) 原理 

扭 杆 弹簧 的 主体 为 一 直 杆 ， 利 用 杆 的 扭转 变形 而 起 弹 往 作 用 。 大 部 分 扭 杆 是 圆 截 面 的 ， 也 有 空 
心 圆 、 长 方形 截面 的 。 横 向 稳定 杆 可 保持 车 辆 平衡 ， 防 止 侧 翻 而 起 到 缓冲 作用 ， 它 主要 承受 弯曲 和 
扭转 等 载荷 。 

(2) Н 

6 Е НЕА, Ши, RP EERE, КН Е ЛЕТ В а РА, 
构 扭 杆 ， 不 工作 时 处 在 高 应 力 、 高 弹性 状态 ， 自 锁 机 构 打 开 时 ， 扭 杆 恢复 平衡 使 驾驶 室 翻 转 ， 以 便 
于 发 动机 、 离 合 器 、 变 速 器 等 检修 。 具 体 用 途 如 下 : 

1) 扭力 杆 和 稳定 杆 主要 用 于 轿车 和 小 型 车 辆 的 悬挂 弹 答 。 有 的 商务 车 为 保持 整 车 平衡 加 上 了 
后 围 横 向 稳定 杆 。 

2) 扭 杆 在 承受 高 频 振动 载荷 时 ， 不 会 像 螺旋 弹 往 那样 产生 颜 振 ， 所 以 在 高 速 内 燃 机 中 可 用 捍 
杆 作 阀门 弹簧。 

3) 在 驱动 轴 中 插入 扭 杆 ， 用 以 缓和 扭矩 的 变化 。 

4) 在 使 用 空气 弹 得 缓冲 的 铁道 车 辆 和 汽车 上 ， 采 用 大 型 捍 杆 弹簧 作 稳 压 唤 

5) 小 型 车 辆 上 用 的 稳 压 器 多 采用 柄 和 杆 为 一 体 的 扭 杆 弹 答 ， 其 中 有 的 还 可 兼作 拉杆 。 


щ 
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6) 为 保证 机 构 的 刚度 ， 多 采用 组 合式 扭 杆 ， 如 图 6-19 所 示 。 


b) 


图 6-19 扭 杆 及 扭 杆 的 组 合 形式 
а) 串联 式 b) 并 联 式 


2. 扭 杆 材料 和 许 用 应 力 

扭 杆 弹 得 一 般 采 用 热 轧 弹 得 钢 制 造 ， 材 料 应 具有 良好 的 滩 透 性 和 加 工 性 。 经 热处理 后 硬度 应 达 
到 50HRC 左右 。 车 辆 扭 杆 弹 赞 承受 着 较 高 的 疲劳 载荷 和 冲击 载荷 ， 因 此 材料 要 具有 高 的 抗 拉 强度 、 
扭转 疲劳 强度 、 屈 强 比 和 一 定 的 冲击 韦 性 ， 热 成 形 和 深 透 性 好 ， 缺 口 敏感 性 低 ， 在 热处理 时 不 易 
脱 碳 。 

扫 杆 弹 扯 性 能 和 使 用 寿命 也 取决 于 材料 表面 质量 ， 表 面 不 应 有 和 裂纹、 折 闭 、 结 疤 、 气 泡 、 夹 
Ww, ER, K, IL ART, 

扭 杆 常用 的 材料 是 60Si2Mn、60Si2MnA、70Si3MnA、65Si2MnWA、60Si2CrA 、60Si2CrVA、 
50CrVA 、30W4Cr2V、45CrNiMoVA 、45SiMn2MnWVA 、42CrMo 及 中 碳 钢 等 。 扭 杆 棒 料 最 好 是 剥皮 
钢 或 银 亮 钢 ， 所 用 银 亮 材 应 符合 GB/T 3207 的 规定 。 棒 料 的 材质 应 符合 相关 国家 标准 的 规定 。 典 型 
扭 杆 材料 性 能 见 表 6-66。 


表 6-66 ”典型 扭 杆 材料 性 能 


BIRER, | ”疲劳 强度 go_， | 前 切 疲劳 强度 + ，| 许 用 剪 切 应 力 | ”弹性 模 最 | ” 切 变 模 最 
/MPa /MPa /MPa T,/MPa E/MPa G/MPa 
45CrNiMoVA 1270 ~ 1370 800 440 810 ~ 890 76000 
SOCrVA 1078 510 735 207760 


60Si2MnA 1372 529 785 196000 


3. 扭 杆 热 处 理 和 表面 强化 处 理 

扭 杆 弹 短 的 制造 工艺 路 线 : 切 料 一 电 铀 锻 两 头 花 键 一 退火 一 端 部 加 工 一 调 质 一 滚 压 两 端 花 键 一 
中 频 滩 火 、 回 火 一 喷 丸 处 理 一 强 扭 处 理 一 探伤 检验 一 防 锈 处 理 。 

1) 调 质 扭 杆 硬度 要 求 较 低 ， 湾 火 、 回 火 后 硬度 控制 在 47 ~52HRC， 回 火 后 校 直 ， 校 直 后 去 
应 力 。 

2) 高 频 感应 济 火 扭 秆 ， 滩 火 前 应 调 质 处 理 ， 获 得 回 火 索 氏 体 ，45CrNiMoA 钢 调 质 硬 度 为 290 ~ 
330HBW。 感 应 滩 火 后 的 硬度 为 50 ~55HRC， 表 面 有 效 硬化 层 深 是 杆 径 的 15% ~20% 。 花 键 槽 底部 
硬化 层 深 大 于 1. 5mm。 

3) 扭 杆 长 度 一 般 为 1000 ~ 1800mm， 防 变形 都 应 该 垂直 吊 夹 。 

Д) 稳定 杆 的 材料 和 热处理 与 扭力 杆 基本 相同 ， 深 火 、 回 火 后 硬度 控制 在 43 ~48HRC。 

5) 喷 丸 处 理 ， 喷 丸 强度 为 0.55 ~0.65mmA， 和 覆盖 率 大 于 95% ， 喷 丸 后 表面 残余 压 应 力 大 于 
300MPa。 离 子 渗 气 处 理 ， 回 火 与 氮 碳 共 渗 相 结 合 处 理 。 抗 应 力 松弛 处 理 、 抗 高 温 松 弛 处理 ， 抗 
松弛 应 力 应 大 于 弹性 极限 ， 小 于 屈服 极限 。 设 计 师 应 该 预见 到 松弛 变形 量 ， 以 便 修 改 尺寸 和 


公差 。 
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6) 表面 粗糙 度 Ка 为 0. 63 ~ 1. 25р, 
7) 表面 不 应 有 影响 使 用 寿命 的 刀 痕 、 裂 纹 、 伤 痕 、 锈 蚀 和 氧化 脱 碳 等 缺陷 。 
8) 扭 杆 弹 得 直径 允许 偏差 及 直线 度 公差 见 表 6-67 。 


表 6-67 扭 杆 弹 簧 直径 允许 偏差 及 直线 度 公差 (单位 : mm) 
L<1000 1.5 
直径 允许 偏差 扭 杆 直线 度 公 差 1000 < Ł < 1500 2.0 
L>1500 А.Э 


9) HITA mE ARAN SH 

HI AE m ERAT ААТ ТЕ AREER, 1ТЕ КИЕК JIMA 45°, RRO 
0.75 和 1 两 种 。 花 键 大 径 上 极限 偏差 为 0， 公 差 为 0.25mm， 花 键 其 他 尺寸 可 按 GB/T 3478.1 ~ 9 一 
2008 执行 。 

10) 预 扭 强化 的 扭矩 应 使 扭 杆 弹 簧 表面 产生 扭转 剪 切 应 力 大 于 930MPa， 预 扭 产生 的 残余 变形 
不 大 于 0.0lmm， 预 扭 后 注 明 预 扭 方向 。 也 可 以 预先 扭转 60 ~80°, RRHH S2, 

11) 扭 杆 弹 答应 进行 100% 磁粉 探伤 检测 ， 探 伤 后 应 去 磁 。 

12) 扭 杆 弹 簧 除 花 键 部 分 外 应 涂 漆 ， 花 键 部 位 需 涂 防 锈 油 。 

13) 扭 杆 弹 簧 的 弹簧 特性 用 扭 杆 弹簧 的 扭转 刚度 表示 ， 刚 度 偏 差 不 大 于 设计 值 的 + 上 3% 。 

14) 扭 杆 弹簧 进行 永久 变形 试验 时 ， 不 得 产生 永久 变形 。 

15) 可 以 用 交 变 载荷 ， 使 扭 杆 在 0" ~ 30° 扭 转角 之 间 
变化 ， 变 化 频率 2Hz， 进 行 5 HRA, WRAT, RR 
变形 角 小 于 1°„ 40 万 次 循环 不 断裂 为 合格 。 也 可 以 将 扭 杆 
弹 短 加 最 大 载荷 ， 使 之 产生 30° 扭 转角 ,保持 100h， 残 余 
变形 角 小 于 0°30'. 


五 、 轿 车 悬 架 弹 策 


这 类 弹 和 代 主要 有 腰鼓 形 和 圆柱 形 两 种 ， 如 网 6-20 所 
示 。 目 前 普遍 采用 腰鼓 形 悬 架 弹 答 。 悬 架 弹 答 是 在 周期 性 
扭转 剪 切 、 弯 曲 等 交 变 应 力 下 工作 ， 时 刻 承 受 振动 和 冲击 ， 
还 受到 水 雾 及 泥 沙 等 的 浸 蚀 ， 容 易 发 生 疲 劳 断 裂 。 

1. 材料 

弹 敌 材 料 应 采用 GB/T 1222 中 规定 的 材料 ， 弹 筑 原 材 
料 必 须 有 材料 制造 商 的 质量 保证 书 ， 并 经 复 验 合格 后 方 可 
使 用 。 由 于 它 的 工作 应 力 高 、 工 况 条 件 恶 劣 ， 常 选用 
55CrMnA 50CrVA, 55SiCrA, 、60SiCrVA 、60CrMnMoA 、60CrMnBA 或 其 他 高 强度 弹 短 钢 制 造 。 要 求 
钢 的 纯净 度 高 ，S、P 含量 较 低 ， 材 料 直 径 常 用 10 ~ 16mm ( 圆 钢 或 盘 条 ) ， 此 尺寸 正好 处 于 冷 热 成 
形 之 间 。 目 前 大 多 数 用 $12mm И РАНК, PIK 55SiCrA 弹簧 钢丝 ， 抗 拉 强 度 大 于 1700MPa， 
冷 绕 成 形 后 去 应 力 退 火 。 大 直径 的 也 可 用 退火 钢丝 高 温 热 成 形 后 ， 利 用 余热 接着 滩 火 、 回 火 的 方法 
来 制造 上 甚 架 弹 算 。 这 是 获得 超 细 晶 粒 和 强 韧 处 理 相 结 合 的 好 方法 。 

腰鼓 形 悬 架 弹簧 的 制造 工艺 路 线 : 卷 制 一 去 应 力 退 火 一 磨 端面 一 喷 丸 一 冷 或 热 强压 处 理 一 探 
伤 一 负荷 分 选 一 磷 化 喷涂 一 包装 入 库 。 

2. 热处理 技术 要 求 及 质量 控制 

1) 用 退火 状态 钢丝 制造 的 弹 往 须 经 湾 火 、 回 火 处 理 ， 其 硬度 应 在 47 ~52HRC 范围 内 选取 ， 同 


图 6-20 腰鼓 形 与 圆柱 形 悬 
架 弹 簧 的 结构 比较 
a) 腰鼓 形 b) 圆柱 形 
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一 批 弹 签 硬 度 差 应 不 大 于 5HRC。 油 滩 火 、 回 火 弹 得 丝 的 硬度 范围 同样 是 47 ~52HRC。 
2) 热 绕 成 形 并 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 弹 簧 ， 单 边 脱 碳 层 ( 铁 素 体 + 过 渡 层 ) 的 深度 ， 人 允许 为 原 


材料 标准 规定 的 脱 碳 层 深度 再 增加 材料 直径 的 0.5% ， 


但 单 边 脱 碳 层 深度 总 计 不 超过 材料 直径 的 


1.0% 。 感 应 加 热 的 油 漆 火 、 回 火 弹 筑 钢 丝 一 般 不 允许 有 脱 碳 层 ， 但 单 边 脱 碳 层 深度 总 计 不 超过 材 
料 直径 的 0.2% 。 


3) 强压 试验 后 的 负荷 损失 应 不 大 于 工作 负荷 的 2% ， 


疲劳 试验 20 万 次 不 允许 断裂 。 
4) 弹 得 表面 应 在 磷 化 后 喷涂 有 机 防腐 涂 层 ， 耐 蚀 性 应 达到 有 关 企 业 标 准 。 
5) 喷 丸 强度 为 0.35 ~0. 45mmA, 饱和， 覆盖 率 大 于 95% ， 表 面 残余 压 应 力 大 于 900MPa。 
6) 进行 100% 的 磁力 探伤 ， 退 磁 。 表 面 不 允许 有 裂纹 。 


7) 金 相 组 织 : 


体 存 在 。 


8) 缺陷 和 质量 控制 内 容 见 表 6-68。 
表 6-68 缺陷 和 质量 控制 内 容 (JB/T 10416—2004) 


高 度 损失 不 大 于 自由 高 度 的 1% ， 弹 得 经 


按 螺旋 弹簧 的 金 相 标准 执行 ， 托 氏 体 1 ~4 级 ， 人 允许 有 体积 分 数 小 于 3% 的 马 氏 


ROY 合格 质量 水 平 判定 数 
j ЖЛЕ ВЕ 合 验 项 п 
缺陷 样本 基数 ЖЖ п 检验 项 目 AOL T K. 
致命 缺陷 数量 不 限 4 硬度 ДИК ,疲劳 寿命 0 1 
1001 ~ 1200 20 ЖЛ БИШ, ЖАЛУ 1 2 
严重 缺陷 1201 ~ 10000 32 о ео 2.5 2 3 
каш 直径 .表面 防腐 试验 
10001 ~ 35000 50 3 4 
1001 ~ 1200 20 ш TIE ш 2 3 
— ОЕ > л ‚ РН, УЙИ 
般 缺 陷 1201 ~ 10000 32 面 轴线 直线 度 E EIRE 4.0 3 4 
10001 ~ 35000 50 5 6 
Е. 批量 小 于 1000 件 也 可 参照 本 标准 。 


A, FAREYE 


用 带 形 材料 卷 人 
一 般 又 称 发 条 ， 
内 形成 转动 力矩 ， 借 以 贮存 能 量 。 


~ 


它 就 贮存 了 弹性 变形 能 。 工 作 时 ， 
驱动 机 构 运 转 而 作 功 。 它 的 失效 方式 主要 是 断裂 和 松弛 。 


该 类 弹簧 常用 于 汽车 安全 带 、 


央 成 平面 涡 旋 形 的 弹簧 称 为 平面 涡 卷 弹簧 ， 
如 图 6-21 所 示 。 它 可 以 在 垂直 于 其 转轴 的 平面 


妆 外 力矩 使 涡 卷 弹簧 旋 紧 后 ， 
它 则 可 将 变形 能 逐渐 释放 ， 


车 窗 玻 璃 升降 器 、 仪 器 仪表 、 


切削 机 床 、 日 用 机 械 (WEER), EIER, FRITH (发 
条 ) 、 自 功 武器 供 弹 具 等 方面 。 


1. 材料 


Р 6-21 非 接触 型 平面 涡 卷 弹簧 


材料 的 类 型 是 热处理 弹 得 钢 带 I 、 开 、 亚 级 ， 常 用 的 牌号 是 TTA、T8A、T9A、TI10A、65Mn、 
60Si2Mn 、60Si2MnA 、50CrVA 等 。 

2. 热处理 技术 条 件 

1) 主要 工艺 过 程 : 下 料 一 修 边 一 卷 制 成 形 一 端 部 加 工 一 漆 火 、 回 火 一 ( 缠 紧 处 理 ) 一 检验 一 涂 
防 锈 油 一 包装 人 库 。 涡 卷 弹簧 在 技术 条 件 中 要 求 往复 疲劳 寿命 超过 4 万 次 ， 直 接 油 滩 火 往往 达 不 到 
要 求 ， 而 采用 等 温 滩 火 或 分 级 济 火 却 能 达到 ， 特 别 是 下 贝 开 体 等 温 滩 火 和 马 氏 体 分 级 滩 火 使 其 寿 
命 达 5 万 次 左右 。 用 热处理 扁 钢 带 制造 涡 卷 弹 答 时 ， 其 工艺 路 线 是 : 下 料 一 两 端 局 部 退火 一 卷 


制 成 形 (包括 端 部 


成 形 加 工 ) 一 定型 和 去 应 力 退 火 (与 缠 紧 处 理 合 并 进行 ) 一 检验 一 表面 处 
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理 一 包装 入 库 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 热处理 钢 带 硬度 应 控制 在 42 ~ 50HRC， 两 端 弯 钧 部 分 的 硬度 经 局 部 退火 
后 降 至 35HRC 左右 。 用 这 种 方法 生产 的 弹 短 往 复 疲 劳 寿命 达 4.5 ~5.3 万 次 。 用 65Mn 钢 制造 的 涡 
卷 弹簧 经 不 同 热处理 后 的 组 织 、 力 学 性 能 及 疲劳 寿命 见 表 6-69 。 


36-69 65Мп 涡 卷 弹簧 经 不 同 热处理 后 的 组 织 、 力 学 性 能 及 疲劳 寿命 


tH 


显 微 组 织 淳 火 后 硬度 | 回 火 后 硬度 | 回 火 后 抗 拉 强 度 往复 疲劳 寿命 
热处理 工艺 ? Шы) HRC HRC RuZMPa | (次 数 ,3 ~ 10 S 
Ё 1 2 1 2 1 2 寿命 的 平均 值 )/ 次 
直接 油 沪 (820% x 10min) 100% M 61 | 62 | 48 | 49 | 1580 | 1707 35752 
ч {ЖУТ К (860% 加 
热 8min, 2809 分 级 2min, | 70%М +30%В; 58 | 57 | 50 | 50 | 1687 | 1717 60202. 
К) 
К Л КА 
2 (8609 加 热 8min,280% 等 | 30% М +70%В-; 55 | 56 | 50 | 50 | 1707 40195 
温 停留 20min) 水 冷 
ТАКИ а IA K (860% 
加 热 8min, 280% 等 温 停留 100% В+ 52 | 53 | 50 | 50 | 1687 59967 
30min) 水 冷 
D 均 在 370% 硝 盐 浴 中 回 火 30min; 1—10 х2. 5mm 带 钢 ，2 一 12 х2. 5mm 带 钢 ，M 一 马 氏 体 ; Вр FIN RE, 
3) 热处理 弹簧 钢 带 : 一 般 应 在 成 形 后 去 应 力 退 火 ， 但 根据 使 用 要 求 也 允许 不 进行 去 应 力 


退火 。 
4) 退火 状态 的 材料 : 需 经 湾 火 回 火 处 理 的 弹 往 ， 湾 火 次 数 不 得 超过 2 次 ， 回 火 次 数 不 限 ， 其 
硬度 值 为 404 ~504HV 或 42 ~50HRC。 

5) 经 湾 火 回 火 处 理 的 弹 答 ， 其 金 相 组 织 为 回 火 托 氏 体 ， 等 温 湾 火 为 下 贝 氏 体 。 

6) 回 火 处 理 的 弹 答 ， 单 面 脱 碳 层 深度 允许 为 原料 标准 规定 的 脱 碳 深度 再 增加 材料 厚度 尺寸 
的 0.25% 。 

7) 弹簧 表面 应 光滑 ， 侧 面 锐角 倒 棱 或 成 圆 踊 ， 不 允许 有 明显 的 毛刺 缺陷 。 

8) 弹簧 表面 应 进行 发 蓝 处 理 或 其 他 防腐 处 理 。 

3. 实例 

汽车 安全 带 卷 收 器 平面 涡 卷 盘 短 的 选材 和 热处理 。 

为 了 确保 人 身 安 全 ， 乘 员 必 须 套 上 安全 带 。 安 全 带 卷 收 器 中 的 平面 涡 卷 盘 短 是 一 个 重要 的 功能 
性 零件 ， 它 属于 接触 性 涡 卷 弹 簧 。 工 作 圈 数 三 25， 展 开 长 度 4150mm， 由 截面 为 0.25mm х 8mm W 
钢 带 制造 。 它 装 在 直径 55mm 的 弹簧 盒 中 。 

常用 薄 钢 带 材 料 有 60, 65, 75, 85, Т8А, 60Мп, 60Si2MnA 等 钢 。 比 较 便 宜 的 是 选用 退火 态 
厚度 为 0. 22mm 的 60 薄 钢 带 制造 ， 使 其 性 能 达到 ҮВ/Т 506—2007 《热处理 弹 得 钢 带 》 中 规定 的 技 
RÆK, К, > 1900MPa、 硬 度 > 600HV。 盘 簧 的 制造 工艺 路 线 是 断 料 一 两 端 头 退火 〈 硬 度 < 
370HV ) 一 端 部 加 工 成 形 一 卷 绕 一 去 应 力 退 火 及 定型 和 表面 处 理 (发 蓝 处 理 或 镀 镍 ) 一 寿命 考核 一 
АВ, 

寿命 考核 方法 : 将 薄 带 拉 出 和 回 卷 试验 50000 次 ， 拉 出 速度 低 于 30 次 /min， 拉 力 载荷 88N, 
不 断裂 为 合格 。 


Б.ж Ж 355 
弹簧 夹 头 要 求 头 部 耐 磨 ， 有 颈 部 弹性 好 。 常 用 T8A、65Mn 60512Ма, 951Сг Ahh. MER 
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头 形状 复杂 ， 深 火 时 容易 发 生 开 裂 和 变形 。 防 止 开裂 、 
合 ， 开 口 处 留 一 部 分 连接 ， 热 处 理 后 再 磨 控 。 热 处 形 


1) 头 部 先 加 热 一 段 时 间 ， 再 整体 入 炉 加 热 。 
2) 颁 部 薄 断 面 处 用 铁皮 或 石棉 绳 保护 。 
3) 汉 火 加 热 保温 结束 ， 薄 截面 处 预 冷 到 700%C 左右 再 滩 火 。 


4) 在 确 盐 浴 中 分 级 或 等 温 滩 火 。 


减少 变形 的 措施 : 
减少 变形 的 措施 是 : 


最 常用 的 是 冷 热 加 工 配 


5) 要 求 涉 部 和 贷 部 应 有 不 同 硬 度 的 弹 得 来 头 ， 可 使 尾部 至 颁 部 在 盐 浴 中 局 部 回 火 ， 加 热 时 间 
不 超过 3min ， 出 炉 油 冷 ; 头 部 与 颈 部 截面 相差 较 大 者 ， 在 500 ~700% 盐 浴 中 快速 回 火 ， 加 热 时 间 
不 超过 lmin ， 出 炉 油 冷 。 几 种 弹簧 夹 头 的 选材 和 热处理 实例 见 表 6-70。 


#06-70 几 种 弹簧 夹 头 的 选材 和 热处理 实例 


序号 零件 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
卧 式 多 轴 自 动车 床 夹 料 夹 头 
K3 退火 ;790 ~ 810% x1 ~2h, 炉 冷 至 700 ~ 
a 9180 |720% хз ~4h, 9#] 500 F Hg 
all 机 械 加 工 一 ( 溢 火 : 头 部 与 颈 部 起 浴 局 部 加 热 850 ~ 870% x 
| 处 留 一 部 分 连 | 20 ~30min, ЎН 
1 / Ве) 2 К р п] Х:180 ~ 200% х1. 5h 
火 一 机 械 加 工 一 | ER ЗЕ а СЕ N: ER О 
料 :9SiCr 磨 开 口 К | 在 700C 盐 浴 中 局 部 加 热 40 ~60s, 取 出 立即 用 锥 
材料 :9SiCr 钢 с РТО ТУЕ + ш HA 楼 реи 
技术 要 求 ; 头 部 硬度 60 ~65HRC 定型 ын 10 的 胎 棒 插 人 和 孔 里 ,调整 抬 棒 ,使 夹 头 外 
颈 部 硬度 38 ~43HRC ВИЕ А) р + (2 ~2.5)mm 
自然 状态 下 孔径 胀 大 1.2 ~2. 5mm 
卧 式 多 轴 自 动车 床 送料 夹 头 
夹 颈 夹 头 退火 :740 ~ 760% х1 ~ 2h, 炉 冷 到 650 ~ 
EA = б б ос. с. 
5 | == 锻造 二 退火 一 这 从 :将 头 部 并 紧 , 用 铁丝 捆 特 头 部 用 部 ,在 
Er 一 一 一 、 | 820 ~ 830°% 盐 浴 局 部 加 热 15 ~20min , Y% A 140 ~ 
2 150 HLA ШШ T. — y% n Мея 
кәк 180C 碱 浴 , 冷 却 5 ~ 10min ,清洗 
材料 :T8A С 可 火 :180 200% х1. 5h 
颈 部 回 火 :尾部 与 颈 部 在 700% 盐 浴 局 部 加 热 
技术 要 求 ; 头 部 硬度 58 ~ 64НЕС geus e c 局 部 
Se 15 ~20s, 空 冷 
颈 部 人 硬度 38 ~43HRC 
自然 状态 下 三 爪 并 紧 
仪表 机 床 小 型 专用 夹 头 
退火 :810 ~ 830% x1 ~2h, 炉 冷 至 700 ~ 
J FTI К 720% х2 -3һҺ,їФ £ 500°С 以 下 出 炉 
SI раа] $| |40 退火 一 机 械 加 ж К 300 ~ 400°С 预 热 , 盐 浴 加 热 840 ~ 
РРР © ` F ї Ц Жу, ш. ЗАЧ 
3 Жк T — Й К — E | 860% х2 ~ 2. 5min, Л 280 ~300% 硝 盐 x20 ~ 
B 24 火 一 磨 305 转 入 160 ~ 180% 热 油 冷却 
颈 部 回 火 :尾部 与 贷 部 在 540 ~ 560% 硝 盐 浴 中 
材料 :60Si2 MnA 钢 加 热 20 ~30s, 油 冷 
技术 要 求 : 头 部 硬度 宇 59HRC 
颈 部 硬度 40 ~45HRC 
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(Ж) 
序号 零件 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
磨 阀 办 机 床 专 用 夹 头 
正 火 :780 ~810%C x40 ~60min, 空 冷 
жк с че 高 温 回 火 :680 —700°С x1~2h 
ооз кл ш 810 ~ 830% х 10 ~ 15min 出 炉 
4 перц HA БР ДИ ЕП 700°С AIWA 160 ~ 180% 19 

komim | ETSA 
材料 :65Mn 钢 可 火 : 硝 盐 浴 加 热 500 ~ 520% x3 ~4s, 油 冷 
技术 要 求 :两 端 头 部 硬度 58HRC (利用 断面 壁 厚 差 快速 回 火 ) 

中 部 硬度 40 ~45HRC 


BEE ”轴承 零件 的 选材 及 热处理 


滚动 轴承 品种 至 今 已 有 6 万 多 个 ,结构 上 一 般 由 外 套 、 内 套 、 深 动 体 、 保 持 架 和 润滑 油 等 组 
成 。 目 前 最 小 的 轴承 内 径 仅 为 0.6mm， 最 大 轴承 的 外 径 达 5. 492m， 重 量 达 6. 38t。 滚 动 轴承 多 数 为 
高 载荷 、 高 转速 条 件 下 服役 。 其 失效 的 主要 形式 是 疲劳 剥落 、 磨 损 、 断 裂 等 。 因 此 ， 要 求 滚动 轴承 
用 钢 应 具有 高 的 硬度 、 高 的 抗 疲 劳 性 能 、 高 的 耐 麻 性 、 一 定 的 韧性 、 良 好 的 尺寸 稳定 性 和 冷 热 加 工 
性 等 。 最 终 表现 为 使 用 寿命 长 和 可 靠 性 高 。 
国际 标准 化 组 织 ISO 将 滚动 轴承 钢 分 为 : 全 湾 透 型 轴承 钢 、 表 面 硬化 型 轴承 钢 、 不 锈 轴承 钢 、 
高 温 轴承 钢 等 4 大 类 。 我国 的 轴承 钢 分 类 方法 与 ISO 相似 ， 分 为 高 碳 铬 轴承 钢 ( 即 全 湾 透 型 轴承 
钢 ) 、 渗 碳 轴 承 钢 ( 即 表面 硬化 型 轴承 钢 ) 、 不 锈 耐 蚀 轴承 钢 、 高 温 轴承 钢 等 4 大 类 。 此 外 还 有 特 
殊 用 途 轴承 钢 和 合金 〈 如 无 磁 、 不 锈 、 耐 蚀 、 超 低温 ) 等 轴承 材料 ， 以 及 金属 陶瓷 等 。 高 碳 铬 轴 
承 钢 还 可 以 制作 工 模具 、 量 具 、 高 压 油泵 偶 件 、 机 床 轴 杆 等 零件 。 


第 一 节 ”高 矶 铭 深 动 轴承 钢 


一 、 钢 号 和 化 学 成 分 


高 碳 铬 深 动 轴承 钢 是 高 碳 低 铬 最 便宜 的 轴承 钢 ，GCr15 钢 有 一 百 多 年 的 历史 。 随 着 合金 元 素 
Si, Mn, Mo 的 加 入 ， 使 钢 的 淳 透 性 和 心 部 万 性 不 断 增加 ， 具 有 高 的 接触 疫 劳 寿命 和 耐 磨 性 能 。 它 
是 目前 国内 运用 最 广泛 的 (95% 以 上 ) 滚动 轴承 钢 。 其 中 GCr4 是 在 GGr15 的 基础 上 将 铬 含量 降低 
到 0.4% (质量 分 数 )， 目 的 是 减少 钢 的 泽 透 性 ， 通 过 中 频 或 高 频 滩 火 ， 使 表面 的 硬化 层 和 硬度 达 
到 我 们 所 需 的 要 求 ， 而 心 部 具有 合适 的 硬度 和 高 的 韧性 又 叫 限制 入 透 性 轴承 钢 。 高 碳 铬 滚动 轴承 钢 
的 钢 号 和 化 学 成 分 见 表 7-1。 


表 7-1 高 碳 铬 滚动 轴承 钢 的 钢 号 和 化 学 成 分 (GB/T 18254 一 2002) 
Ni + 0 


统一 数字 P S Ni |с = ЕЕЕ 
ш 牌号 C Si Mn Cr | Mo | "| cu | 模 注 钢 | 连 铸 钢 
不 天 于 
0.95 ~ |0.15~ |0.15~ |10.35 ~ 
<0. . . . Я -6 -6 
B00040 бом | | узу | узо | озу |5008 10-025 [0.020 0.25|0.20 15 х1078% | 12х10 
0.95 ~ |0.15~ 10.25 ~ |1.40- 
5Cr <0. ў Л А А $ -6 -6 
В00150 | ccq5 оз oas | ва |© 10 [0.025 [0.025 | 0.30 [0.25 | 0.50 [15x10 | 12x10 
GCri5 10.95 ~ 0.45 ~ 10.95 ~ 11.40 ~ 
<0. 1 ' | ; -6 -6 
B01150 SM | 105 | 075 | 1.25 | ү. | <0.10|0.025|0.025|0.30|0.25|0.50|15x10 | 12x10 
B03150 | SG 0.95 ~ /0.65~ 0.20- |1.40~ |0.30~ |. 027 |0.020 10.30 10.25 15x10-6 | 12 х10-® 
SiMo 1.05 | 0.85 | 0.40 | 1.70 | 0.40 | i i i 6 " 
GCrl8g 10.95 ~ |0.20~ 10.25 - 11.65 - 10.15 ~ Е Е 
В02180 М. os | 540 | бао ос | рә |0025 [0.020 0.25 [0.25 15 x10-5 | 12х10 


二 、 对 原材料 和 预备 热处理 的 技术 要 求 


1. 钢材 预备 热处理 的 要 求 
滚动 轴承 材料 都 是 高 碳 低 合金 钢 ， 最 实用 的 是 球 化 退火 ， 特 别 是 等 温 球 化 退火 。 去 应 力 退 火 是 
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穿插 在 机 加 工 工序 中 ， 消 除 
和 冲压 零件 后 。 

1) 球 化 退火 目的 是 使 组 织 变 为 均匀 分 布 的 细 粒 状 珠光 体 ， 获 得 最 佳 的 机 加 工 性 能 并 为 淳 火 提 
供 良好 的 原始 组 织 ， 泽 火 、 回 火 后 获得 最 佳 的 力学 性 能 。 球 化 或 软化 退火 钢材 硬度 应 符合 表 7-2 
规定 。 


z 


力 。 再 结晶 退火 是 消除 冷 作 硬 化 ， 常 安排 在 轴承 冷 轧 盘 条 、 冷 拔 圆 钢 


表 7-2 球 化 或 软化 退火 钢材 硬度 


牌 号 布 氏 硬度 HBW ж 号 布 氏 硬 度 HBW 
GCr4 179 ~ 207 GCrl5SiMo 179 ~217 
GCr15 179 ~207 ССг18 Мо 179 ~ 207 
GCrl5SiMn 179 ~217 
Е. 1. 供 热 压 力 加 工 用 热 轧 不 退火 材 ， 需 方 有 硬度 要 求 时 ， 其 布 氏 硬度 值 应 不 小 于 302HBW， 当 需 方 要 求 以 “退火 + 


磷 化 + 微 拔 ” 或 “退火 + 微 拔 ” 交 货 的 冷 拉 钢 〈 直 条 或 盘 状 ) ， 其 布 氏 硬度 值 应 不 大 于 229HBW。 
2. 供 铂 锻 和 冲压 用 的 热 轧 、 锻 制 不 退火 钢 及 冷 拉 钢 须 进行 顶 锻 试 验 。 直 径 不 大 于 60mm 的 热 轧 和 锻 制 钢 进 行 热 顶 
锻 试 验 ， 直 径 不 大 于 30mm 的 冷 拉 钢 进 行 冷 顶 锻 试 验 。 顶 锻 后 试 样 侧面 以 目 视 观察 不 得 有 裂纹 、 扯 破 、 折 邯 或 
气泡 。 

2) 去 应 力 退 火 主要 目的 是 消除 因 机 加 工 和 冲压 在 零件 中 形成 的 残留 应 力 。 

3) 青 结晶 退火 主要 用 于 消除 冷 轧 、 冷 拔 和 冲压 后 在 零件 中 所 产生 的 冷 作 硬 化 ， 使 破碎 了 的 蝇 
粒 得 到 再 结晶 , 回复 了 原来 的 组 织 和 性 能 。 

4) 当 钢 中 含有 网 状 碳化 物 时 ， 应 先 正 火 ， 然 后 再 球 化 退火 。 

2 对 滚动 轴承 钢 原材料 的 技术 要 求 

(1) 钢材 的 低 倍 组 织 和 断口 

1) 钢 应 进行 低 倍 组 织 检查 。 经 酸 浸 的 试 样 应 无 缩 孔 、 裂 纹 、 皮 下 气泡 、 过 烧 、 白 点 及 有 害 夹 
杂 物 。 低 们 组 织 合格 级 别 应 符合 表 7-3 规定 。 


表 7-3 ” 低 信 组织 合 格 级 别 


Pae тп Е = = 
低 倍 组 织 类 型 评级 图 = ВАСА = 
{>й 第 1 级 别 图 1.0 1.5 
ЖА 第 2 级 别 攻 1.0 1.0 
WAT 第 3 级 别 医 1.0 1.0 


2) 退火 断口 ， 直 径 不 大 于 30mm 的 热 轧 球 化 和 软化 退火 钢材 及 冷 拉 钢 材 应 进行 退火 断口 检验 。 
退火 断口 必须 晶 粒 细致 、 无 缩 孔 、 和 裂纹 和 过 热 现象 ; РКК ЮТ: 滩 火 断口 试 样 厚度 为 10mm， 试 样 
经 正 火 、 退 火 、 深 火 后 试验 ， 流 火 试 片 硬度 应 不 低 于 60HRC。 

用 目 视 观察 济 火 断口 表面 ， 出 现下 列 任何 一 种 缺陷 均 应 判 不 合格 ; 

D 出 现 多 于 一 处 长 度 为 1.6 ~3.2mm 的 非 金 属 夹杂 物 。 

©) 出 现 一 处 长 度 大 于 3. 2mm 的 非 金 属 夹杂 物 。 

Ө ЕЛ ЕЛДАР ДЕЕ В 

(2) 非 金属 夹杂 物 

轴承 钢 应 具有 高 的 纯洁 度 ， 即 非 金属 夹杂 含量 应 尽量 少 。 具 体 要 求 见 表 7-4 的 具体 规定 。 生 
厂 应 对 每 炉 钢 进 行 非 金属 夹杂 物 检验 ， 按 有 关 规 定 取 样 、 制 样 。 

(3) 显 微 组 织 

1) 球 化 退火 钢材 的 显 微 组 织 应 为 细小 、 均 匀 、 完 全 球 化 的 珠光 体 组 织 。 

2) 供 切削 加 工 和 冷 压 力 加 工 用 的 球 化 退火 钢材 的 显 微 组 织 按 相关 级 别 评定 。 直 径 不 大 于 
60mm 的 球 化 退火 圆 钢 、 盘 条 、 所 有 尺寸 的 钢管 的 球 化 退火 显 微 组 织 合格 级 别 为 2~4 级 珠光 体 ， 直 
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表 7-4 非 金属 夹杂 物 合格 级 别 


合格 级 别 ,不 大 于 合格 级 别 , 不 大 于 
金属 夹杂 物 类 型 = ! 金属 夹杂 物 类 型 2 
非 金属 夹杂 物 类 Z 非 金 属 夹杂 物 类 型 5 ТЕ 
А 25 1.5 C 0.5 0.5 
B 2.0 1.0 D 1.0 1.0 


径 大 于 60mm 的 球 化 退火 钢材 的 显 微 组 织 由 供需 双方 协议 。 软 化 退火 钢材 和 供 热 压力 加 工 用 球 化 退 
火 钢材 不 检查 显 微 组 织 。 

3) 供 切 前 加 工 和 冷 压力 加 工 用 球 化 退火 钢材 碳化 物 网 状 ，, 按 相关 级 别 评定 ， 直 径 不 大 于 
60mm 的 球 化 退火 圆 钢 、 盘 条 、 所 有 尺寸 的 钢管 的 碳化 物 网 状 不 得 大 于 2.5 级 ， 直 径 大 于 60 ~ 
120mm 的 球 化 退火 材 的 碳化 物 网 状 不 得 大 于 3 级 ， 直 径 大 于 120mm 的 球 化 退火 材 的 碳化 物 网 状 由 
供需 双方 协议 规定 。 软 化 退火 钢材 和 供 热 压力 加 工 用 球 化 退火 钢材 不 检查 碳化 物 网 状 。 

4) 钢材 的 碳化 物 带 状 合格 级 别 应 符合 表 7-5 的 规定 。 


表 7-5 钢材 的 碳化 物 带 状 合格 级 别 


规格 /mm 合格 级 别 , 不 大 于 
钢管 , 冷 拉 ( 轧 ) 材 ,<30 热 轧 球 化 或 软化 退火 材 2.0 
>30 ~60 热 轧 球 化 或 软化 退火 材 2.5 
>60 热 轧 ( 锻 ) 球 化 或 软化 退火 材 3.0 
<80 热 轧 不 退火 材 
>80 ~ 150 HLC) MEKE 3.5 


5) 钢材 的 碳化 物 液 析 合格 级 别 按 表 7-6 规定 。 
表 7-6 钢材 的 碳化 物 液 析 合格 级 别 


规格 /mm 合格 级 别 , 不 大 于 
钢管 , 冷 拉 材 , <30 热 轧 球 化 或 软化 退火 材 0.5 
>30 ~ 60 热 轧 球 化 或 软化 退火 材 1.0 
>60 热 轧 ( 锻 ) 球 化 或 软化 退火 材 2.0 
<60 热 轧 不 退火 材 
>60 热 轧 ( 锻 ) 不 退火 材 2.5 
(4) 脱 碳 层 


1) AFL E) 圆 钢 表 面 每 边 总 脱 碳 层 深度 应 符合 表 7-7 规定 。 直 径 大 于 150mm 的 圆 钢 的 脱 碳 
层 检 验 由 供需 双方 协商 确定 。 


表 7-7 热 轧 GE) 圆 钢 表面 每 边 总 脱 碳 层 深度 
ЛАЗ. (Ж) PIN E1 每 边 总 脱 碳 层 深 度 /mm 热 轧 ( 银 ) 圆 钢 直 径 每 边 总 脱 碳 层 深 度 /mm 
D/mm 不 大 于 D/mm 不 大 于 
5.0 ~9.5 0. 15 51 ~75 0.80 
10 ~ 15 0.20 76 ~ 100 1.10 
16 ~ 30 0.40 101 ~ 150 1.20 
31 ~ 50 0.60 


2) 冷 拉 〈 轧 ) 圆 钢 表面 每 边 总 脱 碳 层 深度 应 不 超过 公称 直径 的 1% 。 
3) 轴承 钢管 脱 碳 层 规定 如 下 : DAR (Ж) 钢管 内 表面 和 外 表面 每 边 总 脱 碳 层 深度 不 得 大 于 
0.30mm;，@@ 热 轧钢 管内 表面 和 外 表面 每 边 总 脱 碳 层 深度 不 得 大 于 0. 50mm; @ 热 轧 剥 皮 钢 管内 表面 
和 外 表面 每 边 总 脱 碳 层 深度 分 别 不 得 大 于 0. 50тт 和 0.20mm， 经 剥皮 、 磨 光 或 车 光 的 钢材 ， 表 面 
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不 得 有 脱 碳 。 
(5) 表面 质 


Еч. 


里 


1) 钢材 应 加 工 良好 ， 表 面 不 得 有 裂纹 、 折 徐 、 拉 裂 、 


冷 拉 〈 轧 ) 钢材 表面 还 应 洁净 、 


结 姜 和 夹杂 及 其 他 对 使 用 有 害 的 缺陷 ， 
无 锈蚀 。 如 有 上 述 缺 陷 ， 供 方 必 须 清 除 。 


压力 加 工 用 钢 表 面 有 害 缺 陷 清 除 深 度 ， 从 实际 尺寸 算 起 : 


D 直径 不 大 于 80mm 的 国外 
© 直径 大 于 80mm 的 圆 钢 ， 
2) 切削 加 工 用 钢 表面 有 害 人 


网 ， 不 得 超过 该 尺寸 公差 之 半 ; 


不 得 超过 该 尺寸 公差 。 


央 隐 清除 深度 ， 从 公称 尺寸 算 起 : 


D 直径 不 大 于 80 mm 的 圆 钢 ， 不 得 超过 该 尺寸 公差 之 半 ; 


D 直径 大 于 80 mm WEAH, 


不 得 超过 尺寸 公差 ; 


Ө 深度 不 超过 公差 之 半 的 表面 缺陷 可 不 清除 。 


3) 钢管 表面 有 害 缺 陷 清 除 桨 度 不 得 使 钢管 外 径 及 


车 光 的 钢材 ， 表 面 不 得 有 缺陷 。 


壁 


厚 小 于 允许 的 最 小 尺寸 。 剥 皮 、 磨 光 或 经 


三 、 高 碳 铬 滚动 轴承 钢 的 选用 原则 和 实用 范围 


1. 选用 原则 


承 钢 虽然 具有 很 好 的 泽 透 性 ， 为 保证 表面 的 高 硬度 和 心 部 有 一 定 的 韧性 ， 考 虑 到 尺寸 效应 ， 


根据 生产 实践 ， 建 议 铬 轴承 钢 的 允许 尺寸 使 用 范围 见 表 7-8。 


表 7-8 铭 轴承 钢 的 允许 尺寸 使 用 范围 


使 用 范围 
钢 号 套 圈 壁 厚 钢 球 直径 圆锥 滚 子 直 径 圆柱 滚 子 直 径 球面 深 子 直径 深 针 直径 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
GCr15 <25 <50.8 <32 <32 <32 所 有 滚 针 
ССт1551Мһ 
三 25 >50.8 >32 >32 >32 — 
ССг18 Мо 
2. 选用 范围 
滚动 轴承 的 内 外 圈 和 滚动 体 主要 用 轴承 钢 、 渗 碳 钢 、 中 碳 低 合 金 钢 、 模 具 钢 、 不 锈 钢 、 高 速 钢 
等 制作 。 保 持 架 ， 锦 钉 等 常用 低 碳 钢 、 铜 合金 、 工 程 塑 料 制 作 。 制 作 滚动 轴承 的 材料 常 以 圆 棒 、 盘 
和 条、 管材 、 板 材 、 丝 材 等 型 材 供 应 给 轴承 生产 企业 。 常 用 滚动 轴承 材料 选用 范围 见 表 7-9。 


表 7-9 常用 滚动 轴承 材料 选用 范围 
最 高 工作 温度 
ж = 材料 规格 供应 状态 应 用 范围 
它 适 用 于 套 圈 壁 厚 > 14mm, 用 TSH 表面 
淳 火 后 可 获得 最 佳 强 初 化 效果 ,表面 硬度 为 
贺 钢 、 热 轧 或 锯 制 ,不 | 60 ~ 64HRC ,中 心 硬度 为 35 ~45HRC , 晶 粒 a 
GCr4 轴承 工作 温度 和 120 
c 退火 细 化 ,表面 呈 压 应力 НЫЛ ЕЕ 
于 承受 高 冲击 载荷 工 况 条件 下 的 轴承 ， 
如 铁路 轴承 ,大 型 转盘 轴承 ,轧机 轴承 等 
ШО, Ж (ЧЕ ИИИНИН 
元 ) . 带 热 筷 . 锻 制 ,退火 、| ， 它 天 用 ао a 轴承 工作 温度 -60 ~ 120, 
轴承 生产 中 用 量 达 95% 以 上 on | 
СС15 不 退火 сне Й 当 超过 该 温度 时 , 需 经 特殊 
тб 套 圈 壁 厚 <25mm, 深 子 直径 <32mm, 钢 
冷 拉 ( 银 亮 ) 圆 钢 、 盘 | 于 直径 <50 热处理 
元 均 为 退火 材 кра 
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(Ж) 
最 高 工作 温度 
牌 号 材料 规格 供应 状态 应 用 范围 7 п. 
圆 钢 管 、 钢 丝 ( 盘 元 )、 
带 热 轧 、 锻 制 退火 、 不 它 适用 于 航空 发 动机 主轴 轴承 、 陀 螺 仪表 轴承 工作 温度 - 60 ~ 
HGCr15 退火 长 寿命 .高 可 靠 性 轴承 。 采 用 VIM + VAR ХХ | 120 , 当 超 过 该 温度 时 , 需 
冷 拉 ( 银 亮 ) 圆 钢 、 盘 | 真空 冶炼 , 钢 中 氧 含 量 <9 x10- 经 特殊 热处理 
元 均 为 退火 材 
轴承 工作 温度 - 60 ~ 
ZGCr15 冷 拉 材 货车 .客车 轴承 用 深 子 ,采用 电 漆 重 熔炼 ”| 1209, 当 超 过 该 温度 时 , 需 


经 特殊 热处理 


它 适 用 制造 大 型 轴承 套 回 和 滚 子 轴承 工作 温度 _60 - 


GCa5SiMa РИЗА. ЗВ вра Ж GCr15SiMn , £ l BE J >25mm, 滚 子 直 径 > 120°C, 当 超 过 该 温度 时 Б 
GCr15SiMo 或 不 退火 32mm;GCr15SiMo, 套 圈 壁 厚 > 50mm,55mm оү 
< 深 子 直径 <2m( 套 ) гы 
圆 钢 , 热 轧 , 锻 制 退 火 、 它 用 于 制造 准 高 速 铁 路 客车 车 轴 轴 箱 轴 
GCr18Mo 不 退火 材 承 内 外套 ,采用 电 渣 重 熔 钢 -60 ~ 150% 
中 80 ~ 120mm 200km/h > 时 速 > 120km/h 


第 二 节 。 高 矶 铬 滚动 轴承 钢 零 件 的 热处理 


一 、 济 火 、 回 火 
高 碳 铬 滚动 轴承 钢 零件 的 热处理 方法 主要 是 滩 火 、 低 温 回 火 以 及 时 效 、 冷 处 理 等 ， 获 得 高 的 表 
面 硬 度 和 稳定 的 基体 组 织 。 内 外 套 圈 可 以 用 轴承 钢管 直接 下 料 加 工 ， 并 用 中 频 加 热 溢 火 、 回 火 ， 实 
现 自动 连续 生产 。 旋 转 式 深 简 炉 通 入 吸 热 式 保护 气氛 是 轴承 零件 理想 的 热处理 设备 。 铬 轴承 钢 零 件 
泽 火 、 回 火 后 的 硬度 要 求 见 表 7-10。 
表 7-10 铬 轴承 钢 零 件 淳 火 、 回 火 后 的 硬度 要 求 (节录 JB/T 1255—2001) 


成 品 尺 - у, 常规 回 ， 、 
пип ERMEK 高 温 回 火 后 硬度 HRC 
零件 名 称 /mm 硬度 后 硬度 
超过 | 到 HRC HRC 200°С 250°С 300°С 350°С | 400% 
чен 一 12 63 60 ~65 59 ~ 64 57-62 55 ~ 59 
н 12 30 62 58 ~64 57-62 56 ~60 54 ~58 
30 — 60 57 ~ 63 56 ~ 61 55 ~ 59 53 ~ 57 
= 30 64 61 ~66 按 常规 回 火 后 硬度 56 ~60 
钢 球 直径 30 50 62 59 ~64 57 ~61 55—59 52 48 
50 一 61 58 ~ 64 按 常 规 回 56 ~ 60 54 ~ 58 
кы 20 63 60 ~65 火 后 硬度 | 按 常规 回 火 后 硬度 55 ~59 
RTA 
ЕТА 20 40 62 58 ~ 64 57 ~61 54 ~ 58 
40 一 60 57 ~63 56 ~ 59 53 ~ 57 
RFS RERE 2 ЈА 8] — АВ Е Эё LK 7-11 


Жа КИИ Жтт MHR Н Ва. A 0 И 57 271: АН ЛУ ABA, > 
ВА У РАЗБИЛЕ ТЕК т ЕН ЖОКТО 7-12 的 规定 。 
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表 7-11 Жыкы 15) — FEE (节录 JB/T 1255—2001) 


x ГА 径 ух => t Z 直径 
ж Ж 套 圈 (外 径 ) 滚动 体 ( 有 效 直 径 ) 微型 轴承 零件 
/mm /mm 
超过 一 100 400 22 
sai 
а 到 100 400 = 22 = 
便 度 差 max 1 2 3 1 2 不 检查 
表 7-12 ， 铬 轴承 钢 零件 济 回 火 后 显 微 组 织 要求 (节录 JB/T 1255—2001) 
成 品 尺寸 组 织 级 别 
套 圈 有 效 壁 厚 钢 球 直径 滚 子 有 效 直径 ERIK 
公差 等 多 零件 材料 /mm /mm /mm Е 
ы и Бш ETHE | 距 工 作 面 
П | 7I os | 2 5 
超过 到 超过 到 超过 到 3mm 以 内 | 3mm 以 外 
所 有 公差 等 级 GCr15 微型 轴承 1~3 级 不 允许 
ри — 12 — 25.4 — 12 1-2% 
р СС115 12 15 | 25.4 50 12 26 1-2% 
15 一 50 26 1~5 级 | 1-59 
p6x A | RTRM 
А 其 他 钢 种 — 30 = 50 = 26 1~2 级 
30 50 26 1-5% 
P4 = 12 = ч = 3 1~3 级 1-2% 
рә 所 有 钢 种 (3,5,10 级 ) (0,1 级 ) 
12 一 | 25.4 ==: 12 1-5 01 1-2% | 不 予 控制 
Е. 所 有 钢 种 指 GCr15 、GCr15SiMn 、GCr15SiMo 及 GCr18Mo， 其 他 钢 种 指 GCr15SiMn 、GCr15SiMo 及 GCrl8Mo。 
lH 承 零 件 滩 回 火 后 的 其 他 技术 要 求 按 表 7-13 的 规定 。 


表 7-13 ”轴承 零件 淳 回 火 后 的 其 他 技术 要 求 


检查 项 目 技术 要 求 

裂纹 轴承 零件 淳 回 火 后 ,不 允许 有 裂纹 

ЕТИ ЖЕРЕ ЈА Е а А АНЕ Таа Е КЕЛЕЕ ЖЕПП АЕ БК Дат AURADA K R 
Бы 大 硬度 差 ,硬度 差 不 大 于 1HRC 为 合格 

р AREH К т ЬЬ З ВЕ ЕТС, ПГТ С, ЖИП КУЭ ЕК а ЗК 2 级 为 合 
а 格 ,不 允许 有 1 级 欠 热 或 3 级 过 热 断 口 存 在 

脱 碳 及 软 点 工序 间 脱 碳 层 深度 (或 表面 软 点 ) 应 符合 制造 厂 的 规定 ,但 成 品 不 允许 有 脱 碳 或 软 点 

套 圈 变形 轴承 零件 溢 回 火 后 变形 量 按 制造 厂 的 规定 


二 、 轴 承 零 件 贝 氏 体 等 温 淳 火 后 的 技术 要 求 


上 承 零 件 等 温 沪 火 后 的 硬度 及 组 织 按 表 7-14 的 规定 。 


三 、 钢 球 压 碎 负 荷 要 求 


[ШЖ ЖЕРЙН (节录 JB/T 1255—2001) 7-15. 


判 钢 球 压 碎 载荷 值 (节录 JB/T 1255—2001) 见 表 7-16。 


四 、 热 处 理 其 他 技术 要 求 


1. 脱 碳 要 求 


На 


回 火 后 脱 碳 层 深度 见 表 7-17。 
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表 7-14 轴承 零件 等 温 浪 火 后 的 硬度 及 组 织 (节录 JB/T 1255—2001) 


套 圈 有 效 壁 厚 组 织 
в 硬度 
钢 种 ИНС Ж 
超过 到 贝 氏 体 ETHEM 距 工 作 面 ШАА 
3mm 以 内 3mm 以 外 
бү» = 15 58 ~62 1-2% | 
15 一 57 ~61 ET. 1-5% 不 予 控制 к 
GCrl8Mo =. 30 ер 1-2% 的 晶 粒 
30 一 57 ~61 1~5 级 
表 7-15 公制 钢 球 压 碎 载荷 值 
钢 球 公称 直径 钢 球 公称 直径 каш 
/mm A /mm АЫ 
热处理 后 成 品 热处理 后 成 品 
3.0 3720 4800 17.0 120340 147000 
3.5 5100 6570 18.0 134950 164640 
4.0 6660 8530 19.0 150330 182770 
4.5 8430 10780 20.0 166600 201880 
5.0 10390 13330 21.0 183650 221480 
5.5 12640 15970 22.0 201500 241030 
6.0 14990 19010 23.0 220300 262640 
6.5 17640 22340 24.0 239900 287140 
7.0 20380 25870 25.0 260290 309680 
7.5 23420 29690 26.0 281550 333200 
8.0 26660 33320 28.0 326540 385140 
8.5 30090 37630 30.0 374850 439040 
9.0 33710 41940 32.0 426500 494900 
9.5 37630 46840 34.0 481470 557620 
10.0 41650 51940 35.0 510190 588000 
11.0 50370 62720 36.0 539870 617400 
11.5 55080 68510 38.0 601430 683060 
12.0 59980 74480 40.0 666400 745780 
13.0 70360 87720 42.0 734710 823200 
14.0 81630 100940 45.0 843390 931000 
15.0 83690 115640 48.0 959620 1068200 
16.0 106620 131320 50.0 1041250 1156400 
表 7-16 ”英制 钢 球 压 碎 载荷 值 
钢 球 公称 直径 т Айий лы 
/N 
mm in 热处理 后 成 品 тїт in 热处理 后 成 品 
3. 1750 178 4210 5390 7. 9375 5/16 26260 32830 
3.6988 5/32 6570 8430 8.7312 11/32 31750 39690 
4.7628 3/16 9410 12050 9.5250 3/8 37830 47040 
5.5562 7/32 12840 16270 10.3188 13/32 44390 54880 
5.9531 15/64 14800 18130 11.1125 7/16 51450 63700 
6.3500 1/4 16760 21270 11.5094 29/64 55470 68600 
6. 7463 17/64 18910 24000 11.9062 15/32 59000 73500 
7. 1438 9/32 21270 26950 12.3031 31/64 63010 78400 
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(2%) 
钢 球 公称 直径 Ни 铀 球 公称 直径 ш 
/N /N 
mm in 热处理 后 成 品 mm in 热处理 后 成 品 
12.7000 1/2 67130 83300 25.4000 1 368720 318500 
13.4938 17/32. 75850 94080 26.9875 11/16 303310 357700 
14.2875 9/16 85060 104860 28.5750 11/8 340060 396900 
15.0812 19/32 94770 116620 30. 1625 13/16 378970 441000 
15. 8750 5/8 104960 128380 31.7500 11/4 419830 487060 
16. 6688 21/32 115740 142100 33.3375 15/16 462950 534100 
17. 4625 11416 127010 154840 34. 9250 13/8 508030 582129 
18.2562 23/32 138770 168560 36. 5125 17/8 555270 632100 
19.0500 3/4 151120 183260 38. 1000 11/2 604560 689000 
19. 8438 25/32 164050 198940 41.2750 15/8 709520 798700 
20. 6375 13/16 177380 214620 42.8625 111/16 765180 852600 
22. 2250 7/8 203700 246960 44.4500 13/4 822910 911400 
23.0188 29/32 220700 257740 47.6250 17/8 944720 1038800 
23.8125 15/16 236180 281260 50. 8000 2 1074860 1166200 
#17-17 ЖЕ. БАЛА Е (节录 JB/T 1255—2001) 
ж а ж Ж ж т 
公称 直径 0 | ЕР жЕ = 公称 直径 с 
Ме 深度 | 深度 е 深度 
/mm mm m /mm /mm 
超过 到 Imax 超过 到 超过 到 тах 超过 到 Imax 
一 30 0.05 一 12.700 1/2 0.06 一 20 0.08 
30 80 0.06 12.700 | 19.0500 1/2 3/4 0.08 20 30 0. 10 
80 120 0.08 19.0500 | 30. 1625 3/4 1% 0.10 30 50 0.12 
120 180 0.10 30.1625 | 46.8625 1% 1.56 0.12 50 80 0.14 
180 250 0.12 46.8625 | 76.2000 iY. 3 0.14 
250 — 0.20 
Qa 公称 直径 指 公称 内 径 或 公称 外 径 。 
2. 热处理 后 尺寸 和 公差 控制 ( 表 7-18 ~ 表 7-20) 
表 7-18 ”轴承 外 圈 淳 、 回 火 后 允许 的 直径 变动 量 及 外 径 留 量 (节录 1В/Т 1255—2001) (单位 : mm) 
Пете Е. 4 1 A 9.8 00,10 90 .80 .28 .38 
直径 系列 径 系 列 尺寸 系列 (推荐 值 ) 
超过 到 Vo, max min max 
— 30 0.1 0.12 0.14 0.20 0.30 
30 50 0.15 0.18 0.20 0.25 0.40 
50 80 0.18 0.25 0.30 0.30 0.45 
80 120 0.20 0.25 0.30 0.30 0.50 
120 150 0.25 0.30 0.35 0.35 0.55 
150 180 0.30 0.35 0.40 0.45 0.65 
180 250 0.35 0.40 0.50 0.50 0.70 
250 315 0.45 0.55 0.65 0.65 0.85 
315 400 0.50 0.60 0.70 0.80 1.10 
400 500 0.70 0.70 0.85 1.00 1.30 
500 630 0.80 0.85 1.00 1.20 1.55 
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表 7-19 轴承 内 圈 淳 、 回 火 后 允许 的 直径 变动 量 及 内 径 留 量 (节录 JB/T 1255—2001) (单位 : mm) 
234 1,0,9 ,8 00 10 .90 .80 .28 .38 内 径 留 量 
公称 内 径 Р Е 
直径 系列 径 系列 尺寸 系列 (推荐 值 ) 
超过 到 Vo, max min max 
— 30 0.10 0.12 0.15 0.15 0.25 
30 50 0.15 0.18 0.20 0.20 0.30 
50 80 0.18 0.20 0.25 0.25 0.40 
80 120 0.20 0.25 0.30 0.30 0.45 
120 180 0.30 0.30 0.40 0.40 0.65 
180 250 0.35 0.40 0.50 0.50 0.75 
250 315 0.40 0.50 0.55 0.65 0.95 
315 400 0.50 0.60 0.70 0.80 1.10 
400 500 0.60 0.70 0.85 1.00 1.35 
表 7-20 轴承 套 圈 淳 、 回 火 后 允许 的 平面 度 及 高 度 留 量 (节录 JB/T 1255—2001) (单位 : mm) 
2 3 1.0.9 8 00 10 .90 80 .28 .38 
公称 直径 4 Я 
БЕД 直径 系列 尺寸 系列 
超过 到 高 度 留 量 Ар 高 度 留 量 Ар 高 度 留 量 Ape 
mn max max mın max max mn max max 
30 50 0.25 0.35 0.20 0.30 0.40 0.25 0.40 0.50 0.35 
50 80 0.30 0.42 0.25 0.35 0.47 0.30 0.45 0.57 0.40 
80 120 0.35 0.50 0.30 0.40 0.55 0.35 0.50 0.62 0.45 
120 180 0.40 0.55 0.35 0.50 0.65 0.45 0.60 0.75 0.50 
180 250 0.45 0. 63 0.40 0.55 0.73 0.48 0.65 0.83 0.55 
250 300 0.50 0.70 0.45 0.60 0.80 0.52 0.75 0.95 0.60 
300 400 0.60 0.85 0.55 0.70 0.95 0.60 0.85 1.10 0.75 
400 500 0.70 0.95 0.60 0.80 1.05 0.70 0.95 1.20 0.80 
ЖЕЗ Н Хери ЕТЕ, ШК ЕАО ЕН ЛЕН, ЁШ Аты БЕРД Ех 2 7-21. 
表 7-21 推力 轴承 垫圈 及 隔 圈 淳 、 回 火 后 允许 的 直径 变动 量 、 平 面 度 及 高 度 留 量 
(节录 JB/T 1255—2001) (单位 : mm) 
公称 外 径 2 3 .4 直径 系列 套图 0 .1 直径 系列 套 圈 隔 а 
超过 | 到 Vo, 高 度 留 量 Ape Fos 高 度 留 量 Ape Vo, 高 度 留 量 Ape 
max min max max max min max max max min max max 
30 50 0.15 0.30 0.40 0.15 0.15 0.35 0.45 0.20 
50 80 0.25 0.35 0.45 0.25 0.25 0.40 0.50 0.35 
80 | 120 | 0.25 0.40 0.52 0.35 0.25 0.45 0.57 0.35 1.0 0.50 0.65 0.45 
120 | 180 | 0.30 0.45 0.57 0.40 0.30 0.50 0.62 0.45 1.0 0.60 0.75 0.55 
180 | 250 | 0.35 0.50 0.65 0.45 0.35 0.60 0.75 0.55 1.0 0.80 1.00 0.70 
250 | 300 | 0.40 0.60 0.78 0.55 0.40 0.80 0.98 0.70 1.2 0.90 1.10 0.80 
300 | 400 | 0.45 0.70 0.90 0.65 0.45 0.90 1.10 0.75 1.2 1.00 1.25 0.90 
400 | 500 | 0.55 0.80 1.00 0.70 0.55 1.00 1.20 0.85 1.2 1.20 1.45 1.10 
500 | 600 | 0.60 0.90 1.15 0.80 0.60 1.05 1.35 0.95 1.5 1.40 1.70 1.20 
套 圈 有 效 壁 厚 及 深 子 有 效 直径 的 规定 见 图 7-1 (节录 JB/T 1255—2001) „ 


滚动 轴承 零件 热处理 后 的 其 他 技术 要 求 : 
1) 不 允许 有 有 裂纹， 应 磁力 探伤 并 退 磁 。 
2) 表面 不 允许 有 氧化 脱 碳 及 软 点 。 
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W: 1. D 


ЖТК); 对 球面 深 子 D 为 最 大 直径 。 


2. В, 为 套 圈 的 有 效 壁 厚 。 图 7-1d ~ 图 7-1j 所 示 的 套 圈 В, 为 套 圈 的 沟 底 壁 厚 ; 图 7-1k 所 示 的 套 圈 


图 7-1 套 圈 有 效 壁 厚 及 深 子 有 效 直径 的 规定 


为 滚 子 的 有 效 直径 。 对 圆柱 滚 子 刀 为 公称 直径 ， 对 圆锥 滚 子 忆 为 距 大 端面 8/3 处 的 直径 (万 为 


В, 为 距 套 圈 的 内 环 面 Н/3 处 的 厚度 (五 为 内 外 直径 差 值 的 1/2); 图 7-1m ~ 图 7-1n 所 示 的 套 圈 В, 为 距 


套 圈 大 端 


壁 厚 (万 为 套 圈 的 高 度 ); 图 7-1q 所 示 的 套 圈 B.. D, 分 别 为 接触 圆 处 的 厚度 和 


i Н/З 处 的 壁 厚 (H NEARER); 19 7-10 ~ 图 7-1p тах АЧ В, 为 距 套 圈 端 面 H/3 处 的 


径 ; 图 7-1r、 图 7-1s 


所 示 的 套 


ИШ В, 为 套 圈 深 动 面 处 的 壁 厚 。 


3) 进行 压 碎 负荷 试验 不 开裂 。 


4) 尺寸 要 


求 精确 的 高 级 轴承 ， 应 进行 多 次 时 效 处 理 。 


5) 严 控 原 材料 唱 粒 度 。 
6) 对 变形 要 求 严 格 ， 精 度 要 求 高 的 零件 应 该 提出 冷 处 理 的 要 求 。 
了 


表面 硬化 型 轴承 钢 的 主要 特点 是 用 此 类 轴承 钢 制造 的 轴承 工作 表 首 


第 三 节 ” 渗 碟 和 矶 氨 共 渗 轴 承 钢 


1 具有 高 的 人 硬度 和 高 的 接 


触 疲劳 寿命 和 | 


讨 磨 性 能 ， 而 心 部 具有 高 的 抗 冲击 韧性 ， 这 种 轴承 多 使 用 在 冲击 负 答 比较 大 的 地 


方 。 表 面 硬化 型 轴承 钢 主 要 有 3 大 类 : 一 是 渗 碳 轴承 钢 ， 二 是 表面 湾 火 轴承 钢 ， 三 是 限制 性 游 


透 性 轴承 钢 。 
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一 、 渗 碳 轴承 钢 的 化 学 成 分 


渗 碳 轴承 钢 多 采用 优质 碳 钢 、 低 碳 合金 钢 ， 也 采用 中 碳 合 金 钢 (40Cr) ЯН] хк, КАЖ 
渗 的 轴承 钢 。 经 渗 碳 、 滩 火 、 回 火 ， 表 面具 有 高 的 硬度 ， 高 的 耐 磨 性 和 高 的 疲劳 强度 ， 心 部 硬度 在 
33HRC 左右 ， 具 有 高 的 冲击 韧性 ， СОО en ика о 
的 地 方 ， 如 轧机 、 重 型 机 械 、 铁 路 机 车 、 矿 山 机 械 、 汽 车 轴承 内 外 圈 、 军 用 发 动机 主轴 承 等 。 还 可 
ы у л ы ыл ш эле» 
钢 号 和 化 学 成 分 。 
表 7-22 常用 渗 碳 轴承 钢 的 钢 号 和 化 学 成 分 (节录 GB/T 3203—1982) 


钢 号 标准 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 
С Si Мп Cr Mo Ni Cus | PS | SS 
G20CrMo 0. 17 ~0.23 10.20 ~0.35 10.65 ~0.95 |0. 35 ~0.65 0.08 ~0. 15 = 
G20CrNiMo 0. 17 ~0.23 10.15 ~0.40 10.60 ~0. 90 |0. 35 ~0.65 0.15 ~0. 30 |0. 40 ~ 0. 70 
С20Сг№2 Мо | GB/T 3203 0. 17 ~ 0. 23 (0.15 ~ 0.40 0.40 ~ 0.70 |0. 35 ~ 0.65 |0. 20 ~ 0.30 |1. 60 ~ 2. 00 @-95 |0030 0.030 
С20С2 №4 一 1982 |0. 17 ~ 0.23 10.15 ~ 0.40 (0.30 ~ 0.60 |1. 25 ~ 1.75 一 3.25 ~3.75 
G10CrNi3 Mo 0.08 ~0.13 10.15 ~0. 4010.40 ~0.70 11.00 ~ 1.40 10.08 ~0. 15 |3. 00 ~3.50 
С20С:2 Mn2 Мо 0. 17 ~ 0.23 10.15 ~ 0.40 1.3 ~ 1.60 |1.70 ~ 2.00 0.20 ~ 0. 30 <0.30 


二 、 渗 碳 钢 制 轴承 零件 热处理 (节录 JB/T 8881—2001) 
1. 退火 技术 要 求 
轴承 零件 退火 后 ， 其 硬度 寺 229HBW， 即 压 痕 直径 二 4.0mm，G20Cr?2N14 (А) 制 锻件 硬度 


和 241HBW， 即 压 痕 直径 =3.9mm， 其 显 微 组 织 和 脱 碳 层 深度 不 检查 ， 渗 碳 钢 锻件 预先 退火 后 硬度 
见 表 7-23 。 


表 7-23 渗 碳 钢 锻件 预先 退火 后 硬度 


钢 种 布 氏 硬度 HBW 压 痕 直径 /mm 
G20Cr2Ni4( А) 170 ~241 4.6~3.9 
C20CrNiMo( А) 

160 ~229 4.7~4.0 
G20CrNi2Mo( 和 A) 


2. 淳 火 、 回 火 技 术 要 求 
成 品 轴承 零件 及 滚动 体 的 有 效 硬 化 层 深 度 按 表 7-24 规定 执行 。 同 型 号 轴承 内 外 圈 的 有 效 硬化 
层 深度 相同 ， 且 以 外 圈 有 效 厚 度 为 准 。 表 7-25 为 渗 碳 轴承 零件 表面 和 心 部 硬度 要 求 。 


表 7-24 成品 轴 承 零 件 及 滚动 体 的 有 效 硬化 层 深度 (单位 : mm) 
套 圈 的 有 效 厚 度 及 滚动 体 有 效 直 径 We 
ку, 有 效 硬 化 层 深度 
超过 到 
一 6 0.7 ~1.2 
8 14 1.0-1.6 
14 20 1.5~2.3 
20 50 22.5 
50 80 23.0 
80 = 23.5 


3. 成 品 轴承 零件 质量 控制 内 容 
成 品 轴承 零件 活 碳 、 高 温 回 火 及 六 火 、 回 火 的 质量 控制 内 容 见 表 7-26。 
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37-25 渗 碳 轴承 零件 表面 和 心 部 硬度 要 求 
有 效 渗 碳 硬化 层 深度 心 部 硬度 


面 硬 度 HRC 


钢 号 е 
/mm HRC BRR KAK 回 火 后 
G20CrMo 
30 ~45 
G20CrNiMo 
<2.5 61-66 59 ~64 
G20CrNi2 Mo 
32 ~48 
G20Cr2Ni4( А) 
G20Cr2Ni4( А) 
>2.5 G10CrNi3Mo(A) 32 ~48 261 58 — 63 
G20C2Mn2Mo(A) 
ҤЕ: 本 表 适 用 于 渗 碳 轴 承 零件 经 渗 碳 直 接 淳 火 〈 或 二 次 济 火 ) 并 回 火 后 的 表面 硬度 和 心 部 硬度 。 
#17-26 渗 碳 、 高 温 回 火 及 淳 火 、 回 火 的 质量 控制 内 容 
Æ fk 今 砚 量 粗 碳 7 | Е 
项 目 е 二 _ 网 状 碳化 物 | ”硬度 均匀 性 回 火 稳定 性 
(%) 深度 级 别 
РЕ" ас е 采用 原来 回 火 温度 
评定 第 一 级 别 图 评定 o Км. EER | 回 火 3 ~5h 后 相应 点 
еи І j 的 最 大 硬度 差 
0.8% ~1.05% Seui 1 ~2 级 合格 让 不 大 于 2HRC 不 大 于 1HRC 
级 别 | 渗 层 Shas | BE |1-3 级 | лу 渗 层 „| ва Ө 
三 2. 5mm 208 最 小 留 量 三 2. 5mm 合格 合格 三 2. 5mm 无 要 求 三 2. 5mm 无 要 求 


1) 碳化 物 的 平均 尺寸 不 小 于 bum 为 粗大 碳化 物 ， 粗 大 碳化 物 控制 应 力求 少量 、 细 小 、 分 散 ， 
渗 碳 检验 试 样 粗大 矶 化物 、 网 状 碳化 物 允 许 深度 不 允许 超过 单 边 留 量 的 三 分 之 二 。 


成 品 轴承 零件 工件 表面 残留 的 粗大 碳化 物 应 根据 其 大 小 、 数 量 和 分 布 ， 按 JB/T 8881 的 第 一 级 
别 图 评定 ,第 1 ~ 2 级 为 合格 ， 对 有 效 硬 化 层 深度 >2. 5mm 的 深层 渗 碳 第 3 级 也 合格 ,成 品 轴承 零 
件 表面 的 网 状 碳化 物 应 根据 其 碳化 物 网 大 小 和 封闭 程度 按 ТВ/Т 8881 的 第 二 级 别 图 评定 ， 第 1 ~3 
级 为 合格 。 

2) 渗 碳 轴承 成 品 零件 表面 w(C) 应 为 0.85% ~ 1. 05%; 对 有 效 硬 化 层 >2. 5mm 的 渗 层 渗 碳 表 
面 w(C) MRF O. 8%. 

3) G20Cr2Ni4 (A)、GIOCrNi3 (A), G20Cr2Mn2Mo (А) 第 一 次 湾 火 后 需要 高 温 回 火 的 活 碳 
钢 制 产品 ， 在 渗 碳 一 次 汉 火 后 ， 应 在 8h 内 进行 高 温 回 火 处 理 。 

4) 渗 碳 件 经 高 温 回 火 后 ， 离 表面 1mm 处 ， 硬 度 <241HBW ， 压 痕 直 径 应 二 3. 9mm。 

5) 渗 碳 滩 回 火 显 微 组 织 控 制 内 容 见 表 7-27。 渗 碳 滩 火 、 高 温 回 火 后 渗 碳 层 的 显 微 组 织 应 为 细 
小 、 均 匀 分 布 的 珠光 体 类 型 组 织 ， 同 时 允许 少量 残留 奥 氏 体 和 一 定数 量 断 续 状 的 细小 针 状 碳化 物 存 
在 。 可 根据 珠光 体 类 型 组 织 的 形态 、 针 状 碳 化 物 的 大 小 、 数 量 及 残留 奥 氏 体 的 多 少 评定 。 


表 7-27 ” 渗 碳 淳 回 火 显 微 组 织 控制 内 容 


过 程 BAK + 高 温 回 火 КЕЛҮ К + 回 火 Ў К + КҮ К + К 心 部 组 织 
细小 均匀 的 了, 允许 少量 残 A 板 条 状 MB 并 允许 
组 织 形态 М 和 残余 A 
ES | 和 一 定数 量 断 续 细 针 状 Cem 和 残余 少量 了 存在 
P 形 态 、 针 状 Сеш 大 小 、 i = 
: 定 原 见 M 粗细 程度 和 残 A 含量 ‚КЕ 数量 和 4 
评定 原则 数量 和 残 A 多少 粗细 程度 和 残 A 含量 根据 下 数量 和 分 布 
第 三 级 别 图 评定 第 四 级 别 图 评定 第 五 级 别 图 评定 第 六 级 别 图 评定 
z 1 ~3 级 合格 1 ~3 级 合格 1 ~3 级 合格 
级 昂 
= 2 ~4 级 合格 渗 层 2.5mm 渗 层 
于 3 级 不 合格 ~4 级 合 Ку; 
大于 3 级 不 合格 G20Cr2Ni4 (A) Е =2. 5mm 个 检查 


Ш: P 一 珠光 体 ，A 一 奥 氏 体 ，Cem 一 碳化 物 ( 渗 碳 体 ) ，M 一 马 氏 体 ，B 一 贝 开 体 ，F 一 铁 素 体 。 
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6) 如 果 渗 碳 与 二 次 汉 L 火 不 在 同一 车 间或 单位 完成 ， 注 明 一 次 滩 火 和 回 火 加 工时 间 ， 随 渗 碳 检 
验 结 果 一 起 在 回 火 后 24h 内 向 下 加 工 单 位 移动 。G20CrMo (A)、G20CrNiMo (A)、G20CrNi2Mo 
(А) 等 渗 碳 钢 制 产 品 ， 渗 碳 一 次 滩 火 后 ， 在 室内 温度 下 停放 时 间 不 允许 超过 24h， 必 须 完 成 二 次 滩 
火 处 理 ， 如 无 法 保证 此 条 件 ， 可 以 采用 200% 回 火 ， 回 火 时 间 根 据 不 同 炉 型 按 作 业 指 导 书 进行 ， 但 


必须 保证 在 回 火 后 72h 内 进行 二 次 滩 火 处 理 ， 否 则 采取 400°С [| К ЖКА 
同一 单位 完成 ， 渗 碳 滩 火 后 8h 内 必须 进行 400Y 回 火 处 理 ， 回 火 时 
进行 , 渗 碳 二 次 济 火 后 的 零件 ， 必 须 在 8 小 时 内 进行 回 火 处 理 。 


E。 WRES KEKE 
} 间 根据 不 同 炉 型 按 作业 指导 书 


Ж) 


炉 后 操作 要 迅速 ， 从 出 炉 ЖЕТКЕН ARE ИХ ЕЖА ДЇ 30s。 
7) 渗 碳 热处理 后 套 圈 变形 量 见 表 7-28。 


] 压 床 压 模 泽 火 的 产品 ， 保 温 出 


37-28 渗 碳 热处理 后 套 圈 变形 量 (单位 : mm) 

内径 а 或 径 变 动量 V 平面 度 

套图 外 径 D чл И, үз “ш Ha 
超过 到 ша 超过 到 УМ 内 圈 外 图 内 图 
30 50 0.12 = 400 == 0.50 — 0.30 
50 80 0.15 400 450 0.60 0.60 0.20 0.40 
80 120 0.20 450 500 0.70 0.70 0.35 0.50 
120 180 0.25 500 600 0.90 0.90 0.40 0.60 
180 300 0.30 600 700 1.00 1.00 0.50 0.70 
300 400 0.35 700 800 1.20 1.10 0.60 0.80 
== 一 800 900 1.30 1.20 0.70 0.80 
一 一 900 1000 1.50 1.30 0.80 0.90 
一 一 1000 1100 1.60 1.50 1.00 1.00 
一 一 1100 1200 1.80 1.60 1.10 1.20 
— — 1200 一 2.00 1.60 1.20 1.20 


ГЕ. 
д} 


主 ， 当 套 圈 外 径 大 于 400mm 时 ， 应 保证 滚 道 工作 表面 单 边 留 磨 量 不 少 于 0. 50mm 和 成 品 零 件 和 


符合 图 样 。 


三 、 渗 碳 轴 承 钢 的 具体 应 用 (27-29) 


有效 渗 人 硬化 层 深度 应 


37-29 渗 碳 轴承 钢 的 应 用 范围 
牌 号 材料 规格 供应 状态 应 用 范围 最 高 工作 温度 /人 C 
它 用 于 制造 又 车 门 架 用 滚轮 、 链 轮轴 承 外 圈 、 外 球面 
ШЕ ЕЕ ЕЕ | Я 
G20CrMoA еш МЕИ 轴承 用 紧 定 螺 钉 、 连 杆 支 承 用 深 针 和 保持 架 组 件 、 特 殊 <100 
用 途 冲 压 保 持 架 和 冲压 滚 针 轴承 外 套 等 
тг ре 29: 767 < tett рт Zete tah TE hh = 52 H 
| БЇ 080 130mm ЖЫЙ, | 它 用 制造 铁路 货车 车 轴 轴 箱 轴承 的 内 外 套 , 采 用 电 
G20CrNi2MoA 不 退火 Ке -60 ~100 
= 时 速 > 100km/h 
G20Cr2Ni4 A, eg 它 用 于 制造 高 冲击 载荷 轴承 ,如 轧机 用 四 列 圆柱 、 圆 
G10CrNi3MoA а ает Бах 
т. 它 用 于 制造 带 安 装 法 兰 挡 边 特殊 结构 轴承 套 圈 ,如 航 
16C12Ni4 MoA ЇЇ . 热 轧 未 退 ， ой й i =100 
ыык 空 发 动机 轴承 内 外 套 等 
20Cr 员 热 Отт ж А 
Cr | МЖА фб) o FARER <100 
20CrMnTi 退火 
15Mn ДЕЛ 它 用 于 制造 汽车 万 向 联 轴 器 轴承 外 套 <100 
08 
io 钢板 、 钢 带 它 用 于 制造 冲压 保持 架 、 冲 压 滚 针 外 套 <100 
Е: 滚 针 轴 承 的 滚 针 用 GCr15 钢 制造 。 热 处 理 后 硬度 61 ~ 66HRC， 其 冲压 外 圈 滚 道 表面 热处理 后 硬度 不 应 低 于 664HV1。 


第 七 音 ” 轴 承 零件 的 选材 及 热处理 · 327 · 


В РКО К. КЕ К (JB/T 8655—2008) 
碳 钢 球 用 10, 15 {ДЖИ АО Е ТЈ ЗЕ ВЕ Б НОРА А дЕ, ЭЗЕ НТ, 
回 火 处 理 。 
1. 表面 含 碳 量 
渗 碳 后 的 成 品 碳 钢 球 表面 含 碳 量 (质量 分 数 ) 应 为 0.8% ~1.05% ， 当 有 特殊 要 求 时 ， 其 表面 
含 碳 量 也 可 另行 规定 。 
2. 硬度 


碳 钢 球 渗 碳 溢 火 后 的 表面 硬度 不 应 低 于 62HRC， 回 火 后 的 表面 硬度 不 应 低 于 60HRC ， 碳 钢 球 
渗 碳 泽 回 火 后 的 心 部 人 硬度 不 应 低 于 20HRC， 成 品 碳 钢 球 同 一 粒 球 的 表面 硬度 差 不 应 大 于 2HRC。 

3. 有 效 硬化 层 深度 

成 品 碳 钢 球 的 有 效 硬 化 层 深度 应 


符合 表 7-30 的 规定 。 


表 7-30 成 品 碳 钢 球 有 效 硬 化 层 深 度 (单位 : mm) 
А 1А 
ТТ С = 有 效 硬 化 层 最 小 深度 
2.000 3. 000 0.5 
3.000 4. 000 0.6 
4.000 5.000 0.8 
5.000 6.000 0.9 
6.000 9. 000 1.1 
9.000 11.000 1.4 
11.000 12.000 1.7 
12.000 14.000 1.8 
14.000 19.000 1.9 
19.000 20.000 2.0 


4. 显 微 组 织 
碳 钢 球 渗 碳 滩 回 火 后 的 表面 层 显 微 组 织 应 由 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 碳 化 物 组 成 ， 其 马 氏 体 组 织 
第 二 级 别 图 评定 。 渗 碳 层 的 网 状 碳化 物 按 第 二 级 别 图 评定 。 碳 钢 球 表面 硬度 合格 时 允许 托 氏 体 存 
心 部 组 织 不 予 控制 。 
5 шй 
БКС ЕК АТ, 
6. 脱 碳 层 和 软 点 
热处理 后 的 碳 钢 球 表面 脱 碳 层 深度 不 应 大 于 单 边 
脱 碳 和 软 点 。 
7. 压 碎 载荷 


回 火 后 不 应 有 裂纹 


最 小 加 工 留 


量 的 2/3， 成品 碳 钢 球 表面 不 应 有 


渗 碳 滩 回 火 后 及 成 品 碳 钢 球 的 压 碎 载荷 值 ， 直 径 为 3 ~20mm 的 渗 碳 钢 球 滩 、 回 火 后 及 成 品 的 
压 碎 载荷 值 按 表 7-31 的 规定 。 
表 7-31 渗 碳 淳 、 回 火 后 及 成 品 碳 钢 球 的 压 碎 载荷 值 
球 公 称 直 径 УЛУ 的 莫 球 公称 直径 十 应 的 英 + 
求 公称 直 和 对 应 的 英制 尺寸 БШ 求 公称 直 和 对 应 的 英制 尺寸 Eni 
р, (2%) р, (2%) 
/AN AN 
/mm /in /mm /in 
3 3820 3.572 9/64 5500 
3.175 1/8 4310 3.969 5/32 6760 
3.5 5250 4 6860 
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(Ж) 
球 公称 直径 对 应 的 克制 八 二 КЕЛ 球 公称 直径 对 应 的 英制 尺寸 КЕШ 
р, (2%) р, (2%) 
/mm /in /mm /in a 
4.366 11/64 7740 10.5 35320 
4.5 8620 11 36350 
4.763 3/16 9600 11.112 7/16 38400 
5 10500 11.5 40200 
5.159 13/64 11250 11.509 29/64 40500 
5.9 12770 11.906 15/32 42600 
5.556 7/32 13100 12 43120 
5.953 15/64 14780 12.303 31/64 44700 
6 15200 12.5 45800 
6.35 1/4 17100 12.7 1/2 46900 
6.5 17870 13 48300 
6.747 17/64 18030 13.494 17/32 49700 
7 18200 14 52500 
7.144 9/32 19800 14. 288 9/16 53900 
Js 20780 15 59700 
7.541 19/64 21070 15.081 19/32 60700 
7.938 5/16 23000 15.875 5/8 65180 
8 23400 16 66300 
8.334 21/64 24160 16. 669 21/32 72070 
8.5 24930 17 74960 
8.731 11/32 25700 17.462 11/16 79290 
9 26870 18 83620 
9.128 23/64 28050 18.256 23/32 85870 
9.5 29220 19 92280 
9.525 3/8 30400 19. 05 3/4 92720 
9.922 25/64 32350 19. 844 25/32 99200 
10 32830 20 100940 
10.319 13/32 34300 


五 、 保 持 架 和 滚 针 轴 承 外 圈 碳 氮 共 渗 热 处 理 (市 录 JB/T 7363—2002) 


1. 材料 

优质 碳 素 结构 钢 08 10, 15, 20%, ， 低 合金 结构 钢 15 СгМо, 20С:Мо, 15С:Н, 20С:Н 等 。 

2. 零件 的 碳 氮 共 渗 ( 含 浅 层 渗 碳 ) 硬化 层 深度 (27-32) 

保持 架 的 硬化 层 深 度 应 以 总 硬化 层 深 度 为 准 。 滚 针 轴 承 冲 压 外 圈 的 硬化 层 深度 应 以 有 效 硬 化 层 
深度 为 准 。 有 效 硬化 层 深 度 应 从 表面 硬度 测 至 550HV 处 。 

3. 硬度 

碳 氮 共 活 直接 沪 火 和 回 火 后 表面 硬度 和 心 部 硬度 应 符合 表 7-33 的 规定 。 

4. 显 微 组 织 

滚动 轴承 零件 碳 氮 共 渗 层 的 显 微 组 织 应 为 含 氮 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳 氮 化 合 物 为 合格 ， 不 允 
许 有 黑色 组 织 存在 。 

5. 滚动 轴承 保持 架 、 滚 针 轴 承 外 圈 、 锦 钉 及 支柱 的 选材 

滚动 轴承 保持 架 、 滚 针 轴 承 外 圈 除 了 用 低 碳 钢 氰 化 外 ， 还 可 以 选用 中 碳 和 中 碳 合金 结构 钢 ， 以 
及 铜 、 铝 合金 。 锦 钉 及 支柱 常用 锦 螺 钢 、 不 锈 钢 、 黄 铜 及 工业 纯 铀 等。 如 何 具体 选用 见 表 7-34。 
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#17-32 碳 氮 共 渗 总 硬化 层 深 度 (单位 : mm) 
产品 类 型 最 小 壁 厚 | 总 硬化 层 深 度 
超过 到 碳 素 结构 钢 合金 结构 钢 
一 0.5 0.02 ~0.07 0.05 ~0.12 
保持 架 0.5 1.0 0.02 ~0.15 0.07 ~0.15 
1.0 0.02 ~0.15 0.08 ~0.20 
一 0.5 0.10 ~0.18 
冲压 外 圈 0.5 1.0 0.15 ~0.25 
1.0 = 0.18 ~0.30 


注 : 1. AREH 


日 于 碳 氮 共 渗 热处理 有 效 硬化 层 深度 和 0. 30mm, 


2. 本 表 适 用 于 总 硬化 层 深度 0. 30mm 钢 制 保持 架 ， 滚 针 轴 承 冲 压 外 圈 ( 薄 壁 拉 伸 外 圈 ) 渗 碳 热处理 质量 检查 也 
可 参照 执行 。 
表 7-33 ” 碳 氮 共 渗 直接 淳 火 和 回 火 后 表面 硬度 和 心 部 硬度 
人 硬度 HV 
产品 类 型 EK 回 火 
表面 硬度 ( 最小) 表面 硬度 心 部 硬度 
保持 架 碳 素 结 构 钢 713 380 ~650 140 ~ 380 
ид 合金 结构 钢 713 420 ~620 270 ~ 350 
、 碳 素 结构 钢 766 664 ~ 856 140 ~ 450 
Ша 合金 结构 钢 766 664 ~ 856 270 ~ 450 
Е: 如 用 户 对 心 部 硬度 无 要 求 ， 生 产 厂 家 可 不 检验 其 心 部 硬度 。 
表 7-34 滚动 轴承 保持 架 、 滚 针 轴 承 外 圈 、 钾 钉 及 支柱 的 选材 
牌号 材料 规格 ТЕ" 最 高 工作 温度 
т 供应 状态 а /^© 
用 于 制造 航空 发 动机 主轴 承 中 高 温 .高速 实 体 
40CrNiMoA <300 
® 保持 架 较 好 的 满足 现代 发 动机 轴承 各 项 要 求 
ML15 
丝 直径 0.8 ~8mm Ше Бә Дн ЛЕ = 
Мїоб 丝 直径 0.8 ~8 于 制造 保持 器 支柱 和 钾 钉 100 
0Crl8Ni9T 
1Crl8Ni9Ti 
рр 轴承 支持 如 和 外 冲压 保持 
1Сг13 ОЛ 用 制造 耐 腐蚀 轴承 支持 架 和 锦 钉 、 冲 压 保 持 
2Cr13 架 等 
3Crl3 
4Ст13 
08 
10 钢板 带 Ей ЕЖЕ ORJE ‚ЖЖ МЕ К Ж, 
15CrMo ` МЖ) . 挡 盖 、 密 封 圈 、 防 尘 盖 、 冲 奈 滚 针 轴 承 外 套 
20CrMo 
15 条 钢 于 制造 碳 钢 钢 球 
30 
于 制造 大 型 轴承 实体 保持 架 . 带 杆 端的 关节 
55 钢板 保持 架 毛 坏 用 | 造 大 型 轴承 实体 保持 架 . 带 杆 端的 关节 Sido 
轴承 
45 
T8A HE ҢҢ yE у =? 4 М > А 
ЛБА 钢 带 钢丝 于 制造 冲压 冠 形 保持 架 .弹簧 圈 . 防 尘 盖 等 <100 
65Mn 钢 带 丝 于 制造 高 弹性 冲压 保持 架 推力 型 圈 . 销 圈 等 <100 
HPb59-1 EE 用 于 制造 实体 保持 架 =100 
H62 带 、 板 于 制造 冲压 保持 架 <100 
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(Ж) 
М 材料 规格 үн 最 高 工作 温度 
牌号 供应 状态 应 用 范围 к 
QSn6. 5-0. 1 板 于 制造 冲压 保持 架 =100 
H96 毛细 管 
T2 丝 ШӨ <100 
T3 丝 
2А11 ы е ы н ы рысы 
АЫ 管 , 棒 于 制造 实体 保持 架 .关节 轴承 套 圈 <150 
ОАП0-3-1.5 _ ыа 
用 于 制造 高 速 高 温 实体 保持 架 , 如 航空 发 动机 
Al10-4-4 管 、 棒 = 
са кы 主轴 轴承 铁路 机 车 保持 架 等 
QSi3.5-3-1.5 
051-3 带 、 棒 于 制造 冲压 保持 架 、 挡 盖 、 关 节 轴 承 、 套 圈 <100 


第 四 节 中 矶 钢 和 中 人 碘 耐 冲击 轴承 钢 零件 的 选材 及 热处理 


一 、 中 碳 钢 轴承 零件 热处理 (节录 JB/T 8655—2008) 


1) 用 45、50、55 60 等 中 碳 钢 经 过 锻造 、 退 火 、 湾 、 回 火 制造 轴承 内 外 套 圈 。 退 火 后 硬度 大 
241HBW， 滩 火 、 回 火 后 硬度 > 50HRC。 

2) 同一 零件 的 硬度 差 . 套 圈 外 径 <100mm， 同 一 个 零件 硬度 差 不 应 >2HRC。 

3) ЖЖК, EKE ДНЯ ЛУ АЫ RE + 少量 残留 奥 氏 体 。 

4) Ж Ж, АХАЛ 249% 


5) 套 圈 六 、 回 火 后 的 脱 碳 层 深度 不 应 大 于 单 边 最 小 加 工 留 量 的 三 分 之 品 零件 表面 不 应 
有 脱 碳 和 软 点 。 
、 中 碳 耐 冲击 轴承 钢 零件 的 选材 及 热处理 (节录 JB/T 6366—2007) 
1. 材料 


材料 选用 中 碳 低 合 金 钢 ， 如 55SiMoVA 、55SiMoA 、50SiMo 等 钢 制 滚动 轴承 零件 ， 这 些 元 素 都 
是 强化 铁 素 体 ， 增 强 汉 透 性 ， 提 高 弹性 极限 ， 细 化 晶 粒 ， 提 高 蔬 性 ， 防 止 回 火 脆性 的 作用 。 

2. 热处理 技术 设计 

(1) 退火 后 的 技术 要 求 

退火 后 的 硬度 是 179 ~255HBW ( 压 痕 直 径 为 3.8 ~4.5mm)。 显 微 组 织 为 细小 均匀 分 布 的 球 化 
组 织 。 脱 碳 层 深度 不 应 大 于 单 边 加 工 余 量 的 三 分 之 二 。 

(2) 湾 、 回 火 后 的 技术 要 求 

1) 套图 、 滚 动 体 滩 火 后 硬度 不 应 低 于 58НЕС„ Ж 200 ~ 250°С 回 火 后 硬度 : 套 圈 为 54 ~ 
58HRC， 滚 动 体 为 55 ~59HRC。 

套图 外 径 不 大 于 100mm， 滚 动 体 直径 不 大 于 22mm， 同 一 个 零件 硬度 差 不 应 大 于 1HRC。 同 一 
批零 件 的 硬度 差 不 大 于 3HRC 。 

2) 轴承 零件 沪 、 回 火 后 显 微 组 织 应 为 马 氏 体 、 少 量 残留 奥 氏 体 和 碳化 物 组 成 。 湾 、 回 火 后 显 
微 组 织 的 马 氏 体 ， 粗 细 程 度 1 ~3 级 为 合格 组 织 ， 大 于 3 级 的 为 不 合格 组 织 。 


第 七 童 ” 轴 承 零件 的 选材 及 热处理 · 331 · 


3) 5551МоҮА, 5551МоА #15, АЛЕ A ЕС ЖП m Н ЛЕ АВ КЛУ Р 7-35 
中 的 规定 。50SiMo ШЕКЕ, [Кт Шу ЖЕ Ж АТ {Н ЖП ДИ от НО E RE ЧЕ Лу Р E SER УРА 
55SiMoVA 、55SiMoA 11КА ERRER EA 40% 以 上 。 


Ф 7-35 5551МоУА, 5551МоА 钢 球 的 压 碎 载荷 值 


球 公称 直径 | 相应 的 英制 尺寸 压 碎 载荷 /N 球 公称 直径 | 相应 的 英制 尺寸 压 碎 载荷 AN 

D,/mm (参考 )/in Каш 成 品 D,/mm (参考 )/in HEKE 成 品 
3 5750 7200 12 89200 112000 
3.175 1/8 6450 8080 12.303 31/64 94000 117000 
3.5 7880 9850 12.5 97000 122000 
3.572 9/64 8380 10500 12.7 1/2 100000 125000 
3.969 5/32 10000 12500 13 105000 131000 
4 10200 12800 13.494 17/32 113000 141000 
4.366 11/64 10800 13500 14 121000 151000 
4.5 13000 16200 14.288 9/16 126000 157000 
4.763 3/16 14500 18000 15 139000 173000 
5 16000 20000 15.081 19/32 140000 175000 
5.159 13/64 17000 21200 15.875 5/8 154000 193000 
5.5 19200 24000 16 157000 197000 
5. 556 7/32 19500 24500 16.669 21/32 170000 213000 
5.953 15/64 21800 27200 17 176000 213000 
6 22800 28500 17.462 11/16 186000 232000 
6. 35 1/4 25500 31800 18 198000 247000 
6.5 26800 33500 18.256 23/32 202000 253000 
6.747 17/64 28800 36000 19 219000 274000 
7 32200 40500 19.05 3/4 220000 275000 
7.144 9/32 34200 42800 19.844 25/32 238000 298000 
7.5 35500 44500 20 242000 302000 
7.541 19/64 37700 47200 20.5 250000 312000 
7.938 5/16 39800 49500 20.638 13/18 257000 322000 
8 40000 50000 21 265000 332000 
8.334 21/64 42500 53100 21.431 27/32 281000 352000 
8.5 45200 56500 22 289000 361000 
8.731 11/32 47500 59500 22.225 7/8 296000 370000 
9 50200 63000 22.5 303000 381000 
9. 128 23/64 53400 66700 23 309000 386000 
9.5 56500 70200 23.019 29/32 310000 387000 
9. 525 3/8 56500 70500 23.812 15/16 337000 421000 
9. 922 25/64 60100 75100 24 344000 430000 
10 62500 78000 24.606 31/32 366000 457000 
10.319 13/32 65800 82200 25 371000 464000 
10.5 70000 87500 25.4 1 382000 477000 
11 75200 94000 26 400000 500000 
11.112 7/16 76500 95500 26.194 1.4 415000 518000 
11.5 82300 103000 26.988 1 йе 429000 536000 
11.509 29/64 82400 103000 28 462000 577000 
11.906 15/32. 88200 110000 28.575 1 14 476000 595000 
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(Ж) 
球 公称 直径 | 相应 的 英制 尺寸 ШК ИИМ 球 公称 直径 | 相应 的 英制 尺寸 压 碎 载 荷 /N 

D,/mm (参考 ) /in Кан 成 品 D,/mm (参考 )/in ЎЫ 成 品 
30 526000 658000 39.688 1926 884000 1100000 
30. 162 лк 529000 661000 40 895000 1120000 
31.75 1'4 584000 730000 41.275 124 958000 1200000 
32 593000 742000 42 988000 1230000 
33.338 1246 641000 801000 42.862 1! 1020000 1280000 
34 670000 836000 44.45 12А 1090000 1370000 
34. 925 124, 698000 873000 45 1120000 1400000 
35 705000 882000 46.038 Tis 1190000 1480000 
36 1746 740000 926000 47.625 IA 1250000 1560000 
36.512 758000 948000 49.212 1'%6 1280000 1600000 
38 1'4 820000 1020000 50 1380000 1730000 
38.1 823000 1030000 50.8 2 1400000 1740000 


п 


4) 其 他 技术 要 求 : 轴承 零件 湾 、 回 火 后 不 允许 有 裂纹 。 成 品 零件 工作 面 不 允许 有 脱 碳 、 烧 
伤 、 软 点 。 
RERE, 、 回 火 后 应 保证 耐 回 火 性 。 耐 回 火 性 是 指 被 测 零件 按 原 回 火 工艺 规范 进行 第 二 次 回 
火 前 后 相应 点 的 最 大 硬度 差 ， 硬 度 差 不 大 于 1HRC 为 合格 。 

(3) 中 碳 耐 冲击 轴承 钢 制 轴承 零件 渗 碳 溢 、 回 火 技 术 要 求 

1) 渗 碳 后 的 表面 w(C) 为 0.75% ~0.90% 。 

2) 渗 碳 后 直接 溢 、 回 火 或 渗 碳 后 经 高 温 回 火 进行 二 次 滩 、 回 火 后 的 硬度 为 : 淳 火 后 表面 硬度 
不 低 于 60HRC， 回 火 后 硬度 为 58 ~ 62HRC， 心 部 硬度 不 低 于 54HRC。 

3) 渗 碳 轴承 零件 渗 碳 层 深 度 应 符合 表 7-36 的 规定 。 


表 7-36 渗 碳 轴承 零件 渗 碳 层 深 度 (单位 : mm) 
渗 碳 轴承 零件 的 有 效 壁 厚 EA 渗 碳 轴承 零件 的 有 效 壁 厚 Sp 
超过 到 渗 碳 层 深度 超过 到 渗 碳 层 深度 
— 8 0.6 ~ 0.8 15 20 1.2 ~1.6 
8 15 0.8 ~ 1.2 20 30 1.6 ~ 2.2 

4) 显 微 组 织 。 渗 碳 层 显 微 组织 由 马 氏 体 或 针 状 马 氏 体 、 少 量 的 残留 奥 氏 体 及 碳化 物 组 成 。 渗 


碳 层 显 微 组 织 的 马 氏 体 粗细 程度 按 第 三 级 别 图 评定 : 不 大 于 1 级 的 为 合格 组 织 ， 大 于 1 级 的 为 不 合 
格 组 织 。 

心 部 显 微 组 织 由 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 组 成 。 心 部 显 微 组 织 的 马 氏 体 粗 细 程 度 按 第 三 级 别 图 评 

: 不 大 于 2 级 的 为 合格 组 织 ， 大 于 2 级 的 为 不 合格 组 织 。 

5) 其 他 技术 要 求 : 零件 应 磁力 探伤 ， 不 允许 有 裂纹 。 表 面 不 允许 有 氧化 脱 碳 、 软 点 、 软 块 ， 
保证 尺寸 精度 ， 同 一 工艺 两 次 回 火 硬度 差 不 大 于 1HRC 等 。 

6) 中 碳 和 中 碳 耐 冲击 轴承 钢 零件 选材 实例 见 表 7-37。 


三 、 特 大 及 重大 型 轴承 零件 材料 的 选用 及 热处理 


1. 材料 
特大 型 轴承 常用 42CrMo、50Mn、5CrMnMo， 也 可 以 用 20C12Ni2A、20C12Mn2Mo 等 渗 碳 钢 ， 如 
用 СС:1551Ма 钢 ， 可 以 直接 泽 、 回 火 处 理 。 
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表 7-37 中 碳 和 中 碳 耐 冲击 轴承 钢 零件 选材 实例 


加 材料 规格 Sei 最 高 工作 温度 
牌 号 供应 状态 应 用 范围 p 
它 是 我 国 自主 开发 的 于 制造 石 
G55SiMoVA шень аниа | СЕА АН, Ета, 
(52SiMoVA .SOSiMoA) 冷 拉 条 钢 ( 盘 元 ) 为 退火 态 矿山 三 牙 轮 占 头 钢 球 .圆柱 滚 子 和 井下 动力 <150 
~ 0 е ә 钻 具 (螺杆 .涡轮 ) 滚 动 轴承 

50CrNi 圆 钢 耐 冲 击 载荷 下 圆柱 滚 子 =100 
GCrl0 ы 用 于 螺旋 滚 子 轴承 .中 滚 子 用 于 轧钢 机 辊 sio 
(40CrA) 道 辊 子 支撑 部 位 7 


50 


55 
i 用 于 制造 轿车 、 轻 型 车 中 第 三 代 、 第 四 代 
员 热 轧 . 银 НЕЙ = 
р ШЕ ОЕШ РС EERENS ле 100 


(ASTMA295 中 1070М) 


常用 于 转盘 轴承 的 套 圈 ， 在 矿山 机 械 、 挖 掘 机 械 、 隧 道 掘进 机 械 、 火 炮 、 雷 达 、 工 程 机 械 、 港 
口 起 重 、 龙 门 吊 等 回转 支承 上 应 用 。 最 高 使 用 温度 小 于 100%C 。 

2. 套 圈 的 热处理 技术 参数 

1) 感应 加 热 套 圈 。 中 碳 低 合金 钢 的 预备 热处理 : 回转 支承 套 圈 调 质 后 的 硬度 是 230 ~ 
260HBW。 正 火 后 的 硬度 187 ~241HB 双 。 中 频 淳 火 、 回 火 后 工作 表面 ( 滚 道 ) 的 硬度 55 ~ 62HRC ， 
有 效 硬化 层 深 3.5 ~6mm。 

2) 渗 碳 套 轿 。 银 后 经 过 低温 退火 或 高 温 回 火 等 处 理 ， 进 行 机 械 加 工 后 渗 碳 、 漆 火 、 回 火 处 
理 。 有 效 硬化 层 深 pe =2.5 ~3.5mm， 表 面 硬度 58 ~ 64HRC， 心 部 硬度 32 ~45HRC。 

3) 轴承 用 着 色 探 伤 ， 不 允许 有 裂纹 。 


第 五 节 “不锈钢 轴承 零件 的 选材 及 热处理 


一 、 材 料 


不 锈 轴 承 钢 主要 采用 马 氏 体 不 锈 钢 ， 主 要 牌号 有 G95Cr18、G102Cr18Mo、G65Cr14Mo。 该 钢 种 
为 高 碳 高 铬 不 锈 钢 ， 主 要 成 分 (质量 分 数 ) 为 C1.0% 左 右 、Cr 18% 左右 (或 在 钢 中 加 入 少量 的 
Mo) ， 该 钢 种 湾 火 、 回 火 后 其 硬度 可 达 60HRC 以 上 。 其 他 马 氏 体 不 锈 钢 如 20Crl13 、30Cr13 40Сг13 
通过 热处理 可 以 做 轴承 和 耐 蚀 轴承 的 保持 架 、 锦 钉 等 。 不 锈 轴承 钢 主 要 用 于 制造 在 腐蚀 环境 和 无 润 
滑 强 氧化 气氛 中 工作 的 轴承 零件 ， 如 化 工 、 ин. 石油 、 食 品 工 业 中 的 轴承 以 及 航海 仪表 轴承 等 。 
除 上 述 钢 号 以 外 ， 还 可 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 、 沉 淀 硬化 不 锈 钢 等 钢 种 来 制造 不 锈 轴承 ， 如 采用 
соо E 低 负荷 、 高 转速 条 件 下 工作 的 轴承 。 表 7-38 是 高 
碳 高 铬 不 锈 轴 承 钢 的 新 旧 牌 号 和 化 学 成 分 。 

设计 师 对 该 类 钢 中 非 金属 夹杂 物 必须 严格 控制 ， 钢 材 非 金属 夹杂 物 合格 级 别 见 表 7-39。 

热 轧钢 材 应 该 进行 热 顶 锻 试 验 ， 冷 轧钢 材 应 该 进行 冷 顶 锻 试 验 。 


二 、 高 碳 铬 不 锈 钢 滚 动 轴承 零件 热处理 (节录 ТВ/Т 1460—2002) 


1. 退火 的 技术 要 求 
1) 退火 后 的 硬度 应 为 197 ~241HBW ( 压 痕 直径 为 3.9 ~4.3mm) 。 
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表 7-38 高 碳 高 铬 不 锈 轴 承 钢 的 新 旧 牌 号 和 化 学 成 分 (GB/T 3086—2008) 


统一 数 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 | ы 新 牌号 旧 牌 号 Si | Mn | P 5 Ni | Cu |Ni+Cu 
字 代 号 C 一 а Cr Mo = = 
不 大 于 不 大 于 
0.90 ~ 17.00 ~ 
1 B21800 G95Cr18 9Cr18 0.80 | 0.80 0.035 0.030 一 [0.30 |0.25 | 0.50 
1.00 19.00 
0.95 ~ 16.00 ~ | 0.40 ~ 
2 В21810 | G102Cri8Mo | 9Cr18Mo 0.80 | 0.80 0.035 0.030 0.30 | 0.25 | 0.50 
1.10 18.00 | 0.70 
0.60 ~ 13.00 ~ | 0.50 ~ 
3 В21410 | G65Crl4Mo 一 0.80 | 0.80 0.035 0.030 0.30 | 0.25 | 0.50 
0.70 15.00 | 0.80 
表 7-39 钢材 非 金属 夹杂 物 合格 级 别 
公称 直径 氧化 物 硫化 物 氧化 物 与 硫化 物 之 和 点 状 不 变形 夹杂 物 
/mm 合格 级 别 / 级 不 大 于 
<16 1.0 1.0 1.5 2.0 
>16 ~30 2.0 2.0 3.5 2.0 
>30 2.5 2.5 4.0 2.0 
x 


2) 轴承 零件 退火 后 的 显 微 组 织 应 为 均匀 分 布 的 细 粒 状 珠光 体 ， 不 允许 挛 晶 碳化 物 出 现 ， 按 秆 
一 级 别 图 评定 。 
3) 脱 碳 层 最 大 深度 不 应 超过 滩 火 前 每 边 最 小 加 工 留 量 的 2/3。 
a а 
1) 套 轿 和 滚动 体 湾 、 回 火 后 的 硬度 不 应 低 于 5$8HRC。 轴 承 零 件 需 经 高 温 回 火 后 的 硬度 值 应 符 
R 7-40 的 规定 。 


пр 


17-40 ”轴承 零件 需 经 高 温 回 火 后 的 硬度 值 


回 火 温度 ЖЄ 深 动 体 硬 度 HRC 回 火 温 度 EE .滚动 体 硬 度 HRC 
/% 三 /TC 三 

200 56 300 53 

250 54 


承 零 件 六 回 火 后 同一 零件 的 硬度 不 均匀 性 应 符合 表 7-41 的 规定 。 
表 7-41 ”轴承 零件 淳 回 火 后 同一 零件 的 硬度 不 均匀 性 


零件 名 称 ше. У 微型 轴承 零件 
ыг 超过 一 100 一 22 
ЕЕ 到 100 三 22 一 
硬度 差 max 1 2 1 2 不 检查 
E ТАНЕ ЕАД 
2) THR, ИВ REEE, ~5 级 为 合格 组 织 ; 不 应 有 第 一 级 的 从 


热 组 织 和 第 六 级 о С с ари 

3) ИОК o WERE E K ЕВЕ ЛР 7-42 的 规定 。 直 径 大 于 50. 800mm 的 
钢 球 不 进行 压 碎 载荷 值 的 测量 

4) 轴承 零件 淳 回 火 后 的 其 他 技术 要 求 见 表 7-43 。 

5) 小 型 不 锈 钢 轴承 零件 硬度 检查 说 明 : 套 圈 端 面 宽 度 不 大 于 2mm， 钢 球 直径 不 大 于 
4.762mm、 深 子 和 深 针 直径 不 大 于 5mm 的 小 型 轴承 零件 沪 、 回 火 后 的 表面 洛 氏 硬度 、 维 氏 硬 度 和 
显 微 硬度 的 检查 规程 ， 可 参考 相关 标准 。 


第 七 童 ” 轴 承 零件 的 选材 及 热处理 


“33S · 


表 7-42 高 碳 铬 不 锈 钢 钢 球 压 碎 载 荷 值 


钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 

/mm EELKJE 成 品 /Amm 济 回 火 后 成 品 
3.000 3.68 4.80 17.462 115 142 
3.175 3.90 5.10 18.000 122 152 
3.500 5.45 6.95 18.256 125 155 
3.969 6.20 7.90 19.000 135 168 
4.000 6.22 7.95 19.050 135 168 
4. 500 8.40 10.8 19.844 148 182 
4.762 8.90 11.2 20.000 155 190 
5.000 10.8 13.5 20. 638 158 198 
5.500 11.8 15.0 21.000 172 215 
5.556 12.0 15.2 22.000 182 225 
5.953 13.8 17.0 22.225 185 228 
6.000 14.8 18.8 23.000 195 235 
6.350 15.8 20.0 23.019 198 238 
6.500 18.0 23.2 23.812 212 258 
7.000 19.5 24.8 24.000 225 275 
7.147 20.0 25:95 25.000 235 288 
7.500 23.2 29.0 25.400 240 292 
7.938 24.8 30.8 26.000 260 315 
8.000 27.2 34.0 26.988 272 328 
8.500 29.0 36.2 28.000 282 348 
8.731 29.8 37.2 28.575 288 355 
9.000 33.5 41.5 30.000 318 392 
9.500 35.2 44.0 30. 162 320 395 
9. 5250 35.5 44.2 31.750 355 438 
10.000 40. 5 49.8 32.000 375 460 
10.319 41.5 51.5 33.338 392 480 
11.000 47.8 59.2 34.000 418 510 
11.112 48.5 59.8 34.925 430 522 
11.500 51:5 64.2 35.000 450 545 
11.509 51.8 64.5 36.000 462 558 
11.906 55.5 69.0 36.512 470 568 
12.000 57.95 71.5 38.000 510 615 
12.303 59.2 73.5 38.100 512 615 
12.700 63.2 78.2 40.000 682 695 
13.000 65.2 83.2 41.275 600 718 
13.494 67.8 86.5 42.000 632 750 
14.000 74.5 94.5 42.862 648 765 
14.288 76.0 96.2 44.450 697 820 
15.000 84.2 105 45.000 755 882 
15.081 84. 5 105 47.625 800 935 
15.875 93.8 118 48.000 858 992 
16.000 98.8 125 50.000 895 1032 
16.669 102 130 50.800 910 1050 
17.000 10 138 
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表 7-43 ”轴承 零件 淳 回 火 后 的 其 他 技术 要 求 


检查 项 目 技术 要 求 
裂纹 轴承 零件 六 回 火 后 不 应 有 裂纹 
断口 轴承 零件 沪 回 火 后 对 热处理 质量 有 异议 时 ,可 进行 断口 检验 ,其 断口 应 为 浅 灰 色 细 次 状 ,二 级 为 合格 ， 
不 应 有 一 级 欠 热 和 三 级 过 热 断口 存在 
脱 碳 及 软 点 工序 间 脱 碳 层 深度 (或 表面 软 点 ) 应 符合 JBAT 1255—2001 附录 下 的 规定 。 但 成 品 不 应 有 脱 碳 或 软 点 


三 、 其 他 不 锈 钢 轴承 零件 的 热处理 
马 氏 体 轴 承 钢 (20Cr13 ~ 40Сг13) 正常 的 溢 火 、 回 火 处 理 ， 硬 度 最 高 达到 50HRC 左右 。 奥 氏 


体 不 锈 钢 要 求 固 溶 时 效 处 理 ， 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 不 但 要 求 复 合 固 溶 时 效 处 理 ， 有 的 还 要 进行 冷 处 理 ， 
硬度 为 35 ~40HRC。 
四 、 不 锈 钢 轴承 零件 的 选材 实例 
不 锈 钢 轴承 零件 的 选材 实例 见 表 7-44。 
表 7-44 ”不锈钢 轴承 零件 的 选材 实例 
材料 规格 е 最 高 工作 温度 
牌 号 供应 状态 лу Н її Е Р" 
РРР 它 用 于 制造 低温 ( -253 ) ,腐蚀 介质 ,高温 下 
G95Cr18 .G102Crl8Mo М 工作 轴承 套 轿 和 滚动 体 ,在 海水 、 “4 蒸馏 水 -253 ~350 
кре T | 浓 硝酸 、 高 温 蒸气 条 件 下 工作 的 轴承 
12Crl8Ni9 、 
13Crl1Ni2W2MoV、 Жү 用 于 制造 耐 腐蚀 冲压 保持 架 、 锦 钉 .关节 轴承 
14Crl7Ni2 .20Crl13 、 钢板 \ 带 加 钢丝 套 圈 等 Е 
30Crl3 
第 六 节 ”高 温 轴 承 钢 的 热处理 
以 前 使 用 的 高 碳 铬 轴承 钢 GCCrl5 ， 其 工作 温度 最 高 为 170% ， 不 能 满足 使 用 要 求 ， 因 此 出 现 对 
高 温 轴承 用 钢 的 要 求 是 : 在 工作 温度 下 的 高 温 人 硬度 三 58HRC、 尺 寸 稳定 性 好 、 耐 氧化 、 组 织 稳定 、 
残余 应 力 小 、 抗 热 裂 性 能 好 和 抗 蠕 变 强度 高 。 作 为 高 温 轴承 钢 主 要 使 用 钢 种 有 高 速 钢 型 高 温 轴承 
钢 、 高 温 不 锈 轴承 钢 和 高 温 渗 碳 轴承 钢 等 。 
高 速 钢 型 高 温 轴承 钢 
1. 常用 材料 


目前 作为 高 温 轴 承 钢 用 的 高 速 钢 有 两 大 类 ， 
8CrM4Mo4V， 以 及 GCrSiWV 等 。 美国 的 M1. 
W18Cr4V。 前 苏联 的 P18、P9， 以 及 英 


КЕ р 


国 


GCrSiWV 以 制造 工作 在 - 


速 钢 型 高 温 轴承 钢 钢 号 和 化 学 成 分 及 使 用 温度 。 


M2 和 М50; 另 一 类 为 钨 系 ， 
的 Tl 等 。 高速 钢 溢 透 性 好 ， 属 于 完全 硬化 钢 ， 
面 层 残留 奥 氏 体 多 ， 通 过 多 次 回 火 ， 使 硬度 达到 63HRC 以 上 。 可 以 制造 工作 在 -55 ~ 5509 的 轴承 
55 ~550% 的 轴承 套 圈 和 滚动 体 。 表 7-45 列 出 了 典型 的 高 


一 类 是 钼 系 ， 如 我 国 的 CMMo4V 和 航空 用 的 
如 我 国 的 W6Mo5Cr4V2、 


AKER 


第 七 童 ” 轴 承 零件 的 选材 及 热处理 · 337 · 


37-45 ”典型 的 高 速 钢 型 高 温 轴 承 钢 钢 号 和 化 学 成 分 及 使 用 温度 


a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 最 高 使 用 
C Si Mn Cr Mo V ү Р S 温度 /%C 
Gr4Mo4V |0.75 ~0.85| <0.35 | <0.35 |3.75 —4.25 |4.00—4.50|0.90-1.10' 一 | <0.27 | <0.20 316 
8Cr4Mo4V |0.75 ~0.85| <0.35 | <0.35 |3.75 ~4.25]4.00 ~4.50 [0.90 ~1.10| <0.25 | <0.15 |<0.008 316 


2. Сг4Мо4У 高 温 轴承 钢 零件 热处理 技术 条 件 

(1) 退火 后 的 技术 要 求 

1) 轴承 零件 退火 后 的 硬度 为 197 ~241HBW ( 压 痕 直径 为 3.9~4.3mn) 或 94~100HRB。 

2) 轴承 零件 的 脱 碳 层 应 在 最 深 处 测量 ， 其 深度 不 应 超过 湾 火 前 每 边 最 小 加 工 余 量 的 三 分 
之 三 5 

(2) 轴承 零件 泽 、 回 火 后 的 技术 要 求 (也 可 以 用 等 温 湾 火 ) : 套 轿 和 滚动 体 沪 火 后 硬度 一 般 不 
应 低 于 63HRC。 回 火 后 硬度 : 套 圈 为 60 ~65HRC; 滚动 体 为 61 ~66HRC。 

(3) 淳 、 回 火 后 同一 零件 的 硬度 差 

1) 套 圈 外 径 不 大 于 100mm， 滚 动 体 直径 不 大 于 22mm 时 ， 同 一 零件 硬度 差 不 应 大 于 HRC, 

2) 套 圈 外 径 大 于 100mm， 滚 动 体 直径 大 于 22mm 时 ， 同 一 零件 硬度 差 不 应 大 于 2HRC。 

3) 钢 球 直径 不 大 于 1.588mm (1/16in) 不 检查 同一 零件 硬度 差 。 圆 锥 滚 子 直径 以 小 头 计算 。 

(4) КАН т 
承 零 件 淳 火 组 织 唱 粒 度 采 用 比较 法 按 第 一 级 别 图 评定 : 

1) 第 1 级 组 织 晶 粒 度 经 回 火 后 ， 硬 度 符合 规定 方 为 合格 。 

2) 第 2 级 ~ 第 4 级 组 织 晶 粒度 为 合格 。 

3) 如 组 织 晶 粒度 超过 第 4 级 应 选 其 最 严重 视 场 ， 放 大 100 倍 进行 观察 ，5 级 晶 粒 度 的 唱 粒 超 
过 该 视 场 面积 的 15% 为 不 合格 。 

(5) 显 微 组 织 
承 零件 淳 、 回 火 后 的 显 微 组 织 应 由 马 氏 体 、 一 次 碳化 物 、 二 次 碳化 物 和 残留 奥 氏 体 组 成 。 回 
火 后 的 显 微 组 织 按 第 二 级 别 图 依据 基体 马 氏 体 组 织 的 粗细 和 碳化 物 溶解 程度 评定 : 

1) 第 1 级 为 欠 热 组 织 ， 硬度 符 合 规 定 方 为 合格 。 

2) 第 2 级 ~ 第 4 级 为 合格 组 织 。 

3) 大 于 第 4 级 为 过 热 不 合格 组 织 。 等 温 滩 火 组 织 为 下 贝 氏 体 。 

(6) 耐 回 火 性 

按 零件 的 正常 回 火 温度 重新 回 火 2h， 在 原来 位 置 相应 点 测量 硬度 ， 相 应 点 的 最 大 硬度 差 不 得 
超过 1HRC。 

(7) 裂纹 和 软 点 
ЖЖ, 、 回 火 后 及 磨 加 工 过 程 中 不 应 有 裂纹 和 软 点 。 
8) 脱 碳 层 和 其 他 表面 缺陷 
上 承 零 件 经 湾 、 回 火 后 产生 的 表面 脱 碳 层 、 腐 蚀 坑 和 氧化 皮 等 缺陷 应 在 磨 加 工 过 程 中 除 净 ， 成 
品 轴承 零件 不 应 有 脱 碳 层 和 其 他 表面 缺陷 。 

(9) 钢 球 压 碎 载荷 

直径 3 ~50. 8mm (2in) 的 钢 球 应 进行 压 碎 载荷 试验 ， 其 奈 碎 载荷 值 不 应 小 于 表 7-46 的 规定 。 

(10) 套 圈 变形 量 
Ж = Ж, 、 回 火 后 的 变形 量 应 按 1В/Т 1255 一 2001 的 规定 。 


“ч 
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表 7-46 Cr4Mo4YV 高 温 轴承 钢 钢 球 的 压 碎 载荷 值 
钢 球 公 称 直径 压 碎 载荷 /kN 钢 球 公 称 直径 压 碎 载荷 /kN 
mm in REKJA 成 品 mm in кн Оа 成 品 
5.52 6.91 12.5 91.8 114. 8 
3.175 1/8 6.18 ТЭ, 12.7 1/2 92.1 115 
3.5 7.50 9.38 13 96.2 120 
3.572 7.77 9.71 13.494 17/32 103 129 
3.969 5/32 9.65 12.0 14 110 138 
4 9.72 12.1 14.288 9/16 115 143 
4.366 11.53 14.4 15 126 157 
4.5 12.3 15.3 15.081 19/32 127 159 
4.762 3/16 13.7 17:2, 15.875 5/8 140 175 
3 15.1 18.9 16 142 177 
5.519 16.1 20.1 16.669 21/32 153 192 
5.5 18.2 22.8 17 159 199 
5.556 7/32 18.5 23.2 17.462 11/16 167 209 
5.953 15/64 21.3 26.6 18 177 221 
6 21.6 27.0 18.256 23/32 182 227 
6. 35 1/4 24. 1 30.2 19 196 245 
6.5 25.3 31.6 19.05 3/4 196 246 
6.747 17/64 27.2 34.0 19.844 25/32 212 265 
7 29.2 36.5 20 215 269 
7.144 9/32 30.4 30.8 20.5 220 275 
Ted 33.4 41.7 20.638 13/16 228 285 
7.541 34.1 42.57 21 235 294 
7.938 5/16 373 46.6 21.431 239 299 
8 37.8 47.3 22, 256 320 
8.334 41.1 51.36 22.225 7/8 261 326 
8.5 42.5 53:2 22.5 263 328 
8.731 11/32 44.8 56.1 23 278 347 
9 47.5 59.4 23.019 29/32 278 348 
9. 128 49.0 61.3 23.812 15/16 288 360 
9.5 52.8 66.0 24 299 374 
9. 525 3/8 53.0 66.3 24.606 313 391 
9. 922 25/64 57.4 71.7 25 322 403 
10 58.2 72.8 25.4 1 331 414 
10.319 13/32 61.9 77.4 26 346 432 
10.5 64.6 80.8 26.194 351 439 
11 69.9 87.4 26.988 11/16 369 461 
11.112 7/16 71.3 89.1 28 393 492 
11.5 76.2 95.3 28.575 408 510 
11. 509 29/64 76.3 95.3 30 444 556 
11.906 15/32 81.5 101 30.162 13/16 449 561 
12 82.7 103 31.75 11/4 490 612 
12.303 31/64 86.7 108 32 496 620 
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( 续 ) 
钢 球 公称 直径 压 碎 载荷/kN 钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 
mm їп КАШ ЈЕ 成 品 mm їп HEKJES 成 品 
33 524 655 40 719 899 
33.338 1% 533 666 41.275 1% 756 945 
34 551 688 42.862 1.56 802 1000 
34.925 1% 576 720 44.45 1% 848 1060 
35 578 722 45 865 1080 
36 606 758 46.038 933 1167 
36. 512 145 620 775 47.625 1% 945 1180 
38 663 828 49.212 983 1228 
38.1 i% 665 831 50 1012 1260 
39. 688 706 882 50.8 2 1034 1290 
GCrSiWV 钢 轴 承 锻件 退火 后 的 组 织 为 细小 、 均 匀 的 珠光 体 。 硬 度 控制 在 207 ~229HBW, K, 
回 火 的 组 织 为 隐 唱 马 氏 体 + 少量 碳化 物 ， 晶 粒度 9 ~ 10 级 。 湾 火 后 硬度 大 于 65HRC， 回 火 后 硬度 大 
于 60HRC。 
二 、 高 温 不 锈 轴 承 钢 
G95Cr18 和 С102Сг18Мо 是 典型 的 不 锈 轴承 钢 ， 但 其 最 高 使 用 温度 为 2530% ， 在 不 锈 轴承 钢 中 
已 经 介绍 。 这 些 钢 不 能 满足 更 高 温度 下 的 使 用 要 求 ， 因 此 开发 了 高 温 不 锈 轴 承 钢 14-4、BG42 、 
WD65 、440C 等 钢 种 。 表 7-47 为 常用 高 温 不 锈 轴承 钢 的 钢 号 和 化 学 成 分 及 使 用 温度 。 
表 7-47 用 高 温 不 锈 轴承 钢 的 钢 号 和 化 学 成 分 及 使 用 温度 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 最 高 使 用 
钢 号 | ава 
С Mn Si Cr V Mo wW Co 温度 /%C 
9Cr18 0.9~1.0 | <0.80 | <0.80 | 17~19 一 一 250 
9Crl8Mo | 0.95 ~1.1 | <0.80 | <0.80 | 16~18 一 |0.40—0.70 250 
440C 0.95 ~1.10 | <1.00 | <1.00 |16.00 ~18.00| 一 |0.40—0.65 250 
14-4 0.95 ~1.20 | <1.00 | <1.00 113.00 ~16.00| <0.15 | 3.75 ~4.25 480 
А1-129 0.70 0.30 | 1.00 12.00 — 5.25 480 
BG42 1.15 0.30 | 0.30 14.50 2.00 4.00 480 
WD65 1.10~1.15 | <0.15 | <0.15 я > 3.75 ~4.25 | 2.00 ~2.50 | 5.00 ~5.50 540 
NM100 1.25 = = 17.50 = 一 10.50 9.50 540 
表 中 销 基 不 锈 轴承 钢 把 最 高 使 用 温度 提高 到 540% ， 是 理想 的 高 温 不 锈 轴 承 钢 。 另 外 对 奥 氏 


体 、 马 氏 体 不 锈 钢 进 行 渗 氛 处理 ， 


FÆ 900 ~ 1200HV1 。 
渗 碳 


= 一 N=] 
—\ ГЕ) їшї! 


1. 材料 


航空 发 动机 转速 的 不 断 提高 ， 其 DN 值 也 不 断 提 高 ， 
渗 碳 轴承 钢 ， 经 表面 渗 碳 、 


许多 高 温 
寿命 。 而 心音 


碳 轴承 钢 


AK, 


回 火 以 后 


可 以 提高 耐 高 温 抗 腐蚀 性 能 。 渗 氮 层 深 0. 15 ~0.25mm， 表 面 


| 便 


为 适应 高 DN 值 轴承 所 需 的 材料 ， 研 制 出 
其 表面 达到 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 高 的 接触 疲劳 
有 具有 高 的 韧性 ， 可 以 满足 高 DN 值 下 使 用 的 轴承 要 求 。 目 前 使 用 比较 广泛 的 高 温 渗 碳 
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轴承 钢 主要 有 G13Cr4Mo4Ni4V (M50NiL) 和 2W10Cr3NiV ， 上 述 两 个 钢 种 的 使 用 温度 为 316% ,与 
M50 相当 。 表 7-48 为 国内 外 常用 的 高 温 渗 碳 轴 承 钢 钢 号 和 化 学 成 分 及 其 使 用 温度 。 
表 7-48 国内 外 常用 的 高 温 渗 碳 轴承 钢 钢 号 和 化 学 成 分 及 其 使 用 温度 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 最 高 使 用 
ж 号 к. 

C Mn Si Сг Ni Mo Ж V 温度 /?C 
Gl3Cr Мо4№4У |0. 11 ~0.15 |0. 15 ~0.35 10. 10 ~0.25 14. 00 ~4.25 13.20 ~3.6014.00 ~4.50| <0.15 1.13 ~1.33 316 
2W10Cr3NiV (0.17-0.22|0.20-0.40| <0.35 |2.75 ~3.25 0.50 ~0.90 = 9.50 ~ 10. 50 0. 35 ~ 0. 50 316 

CRS600 0. 16 ~0.2310.50 ~ 0.70 0.90 ~1.25|1.25 ~ 1.65 0.90 ~1.10 = — — <232 

CRS1000 0. 16 ~0.2310.40 ~0.60 0. 40 0.90 = — = — — 
М315(ТН-1) (0.10 ~0. 15 |0.40 ~ 0.600. 15 ~ 0.301. 35 ~ 1.75 2.00 ~ 3.00/4.90 ~ 5.90 一 — == 


2. G13Cr4Mo4Ni4V 钢 的 热处理 技术 要 求 

该 钢 的 工艺 路 线 是 : 锻件 套 圈 一 退火 一 车 加 工 一 渗 碳 一 高 温 回 火 一 去 除 不 需要 的 渗 碳 层 一 二 次 
湾 火 一 第 一 次 高 温 回 火 一 冷 处 理 一 二 次 高 温 回 火 一 冷 处 理 一 高 温 回 火 一 粗 磨 附 加 回 火 一 细 磨 附加 回 
火 。 退 火 后 的 硬度 小 于 230HBW， 组 织 为 均匀 细 粒 状 珠光 体 。 最 终 热处理 要 求 是 ， 渗 碳 层 深 1.6 ~ 
1.8mm (有 效 便 化 层 深 1.0 ~1.5mm)， 成 品 表面 碳 浓度 大 于 0.8% 。 表 面 硬度 60 ~ 64HRC， 心 部 人 硬 
度 35 ~48HRC。 渗 层 组 织 为 隐 唱 马 氏 体 + 均匀 细小 碳化 物 + 少量 残留 奥 氏 体 。 

3. 2W10Cr3NiV 钢 的 热处理 技术 要 求 

渗 碳 层 深 1.5 ~1.8mm， 表 面 硬度 大 于 5$9HRC， 心 部 硬度 大 于 425HV1 ， 其 他 要 求 同 上 。 


、 高 温 轴承 钢 实例 
高 温 轴承 选 钢 实 例 见 表 7-49 。 


表 7-49 高温 轴承 选 钢 实例 


材料 规格 т. a 
ж 供应 状态 应 用 范围 


它 用 于 高 速 [d/V > (2.5 ~3.0) x105] ,高 温 
高 速 航空 发 动机 主轴 轴承 ,在 高 速 运转 产生 高 的 
离心 力 所 产 生 切 向 拉 应 力 引 起 轴 套 的 裂纹 扩展 
人 圆 钢 . 热 轧 . 冷 拉 条 钢 . 银 制 | 和 断裂 。 l- REPETE 承 钢 , 如 CAMoV , ЕРТЕ" 
退火 钢 Crl4Mo ,在 高 转速 下 会 产生 套 圈 断裂 ,采用 该 钢 
完全 解决 上 述 问 题 ,所 以 HI13CMMo4VA 是 新 型 
高 速 高 温 轴承 钢 。 采 用 (VIM + ҮАК) 双 真 空 治 
炼 高 纯度 轴承 钢 


AFL ШЕЕ 用 于 制造 航空 发 动机 主轴 轴承 耐 高 温 套 圈 和 
H8C4Mo4V <315 
A 冷 拉 条 钢 ,钢丝 为 退火 状态 | 滚动 体 ,采用 (VIM + VAR) 熔 炼 高 纯度 钢 
АҢ, ЖЕТИГИ ра, крш жи hik = 
HCr14Mo4 冷 拉 条 钢 钢丝 为 退火 状态 用 于 制造 耐 高 温 、. 耐 腐蚀 套 圈 和 滚动 体 <315 
H8Cr4 Mo4 用 于 制造 高 温 高 速 发 动机 主轴 承 <315 
PFL «ШЕЕ 用 于 制造 航空 发 动机 耐 高 温 轴承 套 轿 和 滚 
т 冷 拉 条 钢 ,钢丝 为 退火 状态 | 动 体 о 
НІЗСММо МАУ 热 轧 锻 制 退火 钢 е = <315 
2W10Cr3NiV 热 轧 锻 制 未 退火 钢 | 用 于 制造 航空 发 动机 耐 高 温 轴承 套 轿 和 滚 ЕР 


(高 温 渗 碳 钢 ) 动 体 
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(Ж) 
Е 材料 规格 дызы 最 高 工作 温度 
牌 号 供应 状态 应 用 范围 р 
热 轧 锻 制 圆 钢 用 于 制造 航空 发 动机 主轴 轴承 耐 高 温 轴承 套 
W9Cr4V2Mo <400 
冷 拉 钢 (钢丝 ) 均 为 退火 态 | 圈 和 滚动 体 如 WP-15 发 动机 等 
жоу fn 2y #2 ж Керт УН h 5 Ух 
GCrSiWA 热 轧 . 银 制 未 退火 钢 制造 航空 发 动机 耐 高 温 轴 承 套 圈 和 深 zaii 


Ж АКЫР 


—, (ЕНЕН 


КЕРЕН RARR, EKAM, ГЕТА ИЛЕ ИН А NORE Д Ж 
ЖЩ А ВЕ ЭЧ Е е ТАК К А а] 27, m ORA дЕ АЕ АЕ НО Л 2 
致 为 (质量 分 数 ) (%6): 0.7 ~ 1. 2С, 1. 25 ~ 2.6051, 0.3 ~ 1. 2Мһ, 0.7 ~ 1. 6С, 0. 04 ~ 0. 60Мо, 
有 的 钢 中 可 加 入 0. 01% ~ 0. 13% 6 


二 、 无 磁 轴 承 钢 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 许 多 部 门 如 电子 工业 、 石 油 工业 、 核 工业 等 需要 采用 无 磁 轴 承 钢 。 该 钢 
要 求 磁 导 率 <1.27 x10“H/m， 并 具有 较 高 的 硬度 、 高 的 耐 磨 性 和 接触 疲劳 寿命 。 以 前 无 磁 轴 承 
材料 主要 采用 钙 青 铜 、 蒙 乃尔 合金 以 及 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 。 由 于 上 述 材料 的 硬度 较 低 ， 不 能 满足 
使 用 要 求 ， 因 此 在 国内 研制 出 70Mn15Cr2Al3MoV2 无 磁 轴 承 钢 。 该 钢 属 于 奥 氏 体型 沉淀 硬化 钢 ， 具 
有 了 磁 导 率 低 和 硬度 较 高 、 耐 磨 性 较 好 等 优点 ， 是 一 种 比较 良好 的 无 磁 轴 承 和 无 磁 模 具 材料 。 


三 、 镍 基 和 销 基 合金 


目前 许多 特殊 环境 下 工作 的 轴承 ， 其 工作 温度 在 427% 以 上 ， 其 至 在 1300%C 以 上 。 高 温 轴承 钢 
实际 使 用 温度 不 超过 500% 。 如 果 要 求 更 高 的 使 用 温度 ， 就 必须 采用 其 他 的 高 温 轴承 材料 ， 如 镍 基 
和 钻 基 合金 。 
1) 锦 基 高 温 合金 。 该 合金 即使 在 649 ~ 982% 高 温 下 的 氧化 气氛 中 仍 具 有 较 高 的 强度 和 表面 稳 
定性 ， 但 它 易 擦 伤 和 磨损 ， 故 要 加 人 适当 的 润滑 剂 进行 润滑 保护 。 

2) 销 基 高 温 合 金 。 销 基 合 金具 有 比 镍 基 合 金 高 得 多 的 高 温 硬 度 和 高 温 强 度 。 在 高 于 600% 时 
的 高 温 人 硬度 甚至 比 M2 和 M50 高 速 钢 的 高 温 硬度 还 要 高 。 钴 基 合 金 能 在 表面 上 形成 一 层 坚硬 并 且 具 
有 韧性 的 氧化 膜 ， 因 而 这 种 材料 具有 良好 的 耐 磨 和 耐 蚀 性 能 。 铀 基 合 金 的 加 工 性 能 很 差 ， 价 格 昂 
贵 ， 且 碳 、 铬 、 钨 含量 高 ， 极 易 产 生 大 块 碳化 物 ， 形 成 应 力 集中 ， 使 广泛 使 用 受到 限制 。 


四 、 工 程 塑料 保持 架 


工程 塑料 实用 于 转速 d n 值 小 于 1.5 x10'mm :r/min 的 轴承 ， 以 及 轴承 外 径 小 于 320mm 的 
轴承 。 

1. 材料 

保持 架 材 料 采 用 PA66-GF25 、PA66-GF30 、PA66-GF15 和 PA66， 不 允许 用 回收 塑料 。 

2. 性 能 

性 能 指标 应 符合 表 7-50 的 规定 。 保 持 架 其 他 技术 要 求 见 表 7-51。 
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表 7-50 PA66-GF25, PA66-GF30, PA66-GF15 和 РА66 的 技术 要 求 


序号 项 目 PA66-GF25 PA66-GF30 PA66-GF15 PA66 
1 外 观 细 粒 状 .无 明显 色差 .无 焦 粒 
2 熔点 /SC 2255 
3 密度 /( g/cm’ ) 1.32 1.36 1.23 Ji 
4 吸水 性 (% ) <l <1 <1 <1.5 
5 模 塑 收缩 率 (% ) 0.55 0.50 0.75 1.5 -2.5 
6 立 伸 强度 /MPa 2150 2160 2110 270 
7 冲击 强度 /( kJ/m? ) 242 250 235 260 
8 缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 27 28 26 
9 КЕЛ TERE ( MPa) 2200 2210 2170 22130 
10 弯曲 弹性 模 量 /( СРа) =6 =7 =5 22.5 
11 热 变 形 温度 /[ (1.8MPa) °С ] 三 240 三 240 三 240 三 70 
12 线 胀 系数 /(10 75/90) 2-3 1.5 ~2 3-4 7-10 
13 使 用 温度 范围 /SC -40 ~ 120 – 40 ~ 120 -40 ~ 110 -40 ~ 90 
耐 热 ” ” 拉 伸 强度 /MPa >110 一 
14 | 老化 冲击 强度 /(kJ/m?) 215 a 
性 能 | 缺口 冲击 强度 /( J/m?) >6 БЕ 
ЇЕ: PA66-GF25 、PA66-GF30 、PA66-GF15 的 玻璃 纤维 含量 分 别 是 : 25%, 30%, 15% 
表 7-51 保持 架 其 他 技术 要 求 
序号 | 项 目 | ERER, 
ЖИНДИ о, @)>65МРа( PA66-GF25 .PA66-GF30 .PA66-GF15 保持 架 ) 
@=40MPa( PA66 保持 架 ) 
2 旋转 灵活 性 滚动 体 在 保持 架 兜 孔 或 窒 孔 中 应 运转 自如 , 装 入 轴承 后 轴承 应 旋转 灵活 ,无 阻 滞 现 象 
3 滚动 体 保持 性 | 滚动 体 装 入 保持 架 兜 孔 或 窗 孔 中 , 按 产品 图 样 要 求 的 方位 ,应 自行 锁 住 ,不 应 与 保持 架 
分 离 
加 保持 架 表 面 应 平整 .光滑 ,不 应 有 欠 料 溢 边 毛刺、 裂纹 斑纹 . 止 痕 脱皮、 分 层 、 普 曲 
4 表面 质量 以 及 明显 的 熔接 痕 等 缺陷 f 
DRRR SETLER PI +. ЖА ЛУ ЖЕ, A RRMA TEAS 
ORR аА 8 5)—ЖС, RRR EARMA W K К 


3. 其 他 要 求 


为 了 保证 保持 架 的 柔韧 性 ， 注 射 成 形 后 的 成 品 保持 架 应 进行 调 湿 处 理 。 装 配 


允许 出 现 脆 断 现象 。 如 成 品 保持 架 有 特殊 要 求 ， 可 采用 其 他 稳定 处 理 方法 。 
五 、 其 他 滚动 轴承 材料 的 选用 ( 表 7-52) 
表 7-52 ”其 他 滚动 轴承 材料 选用 实例 


ИЖЕ, ， 保 持 架 不 


m е 材料 规格 应 用 范围 最 高 工作 温度 
所 供应 状态 А /CC 

用 于 制造 高 真空 高温、 防磁 、 耐 腐蚀 ( 抗 

00CMONiS5 A13 ( G60 ) 固 溶 状态 , 棒 、 条 、 丝 硝酸 .HS 介质 海水 等 ) 套 圈 和 深 动 体 。 它 <450 

是 抗 HS 专用 轴承 合金 

它 用 于 制造 高 温 .高 压 水 、 低 载荷 无 磁 轴 

C123 Ni28Mo5Ti3Al = Ж с <250 

es 承 套 圈 和 滚动 体 
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(Ж) 
, S 材料 规格 ае 最 高 工作 温度 
牌 号 供应 状态 应 用 范围 Ae 
它 用 于 1900 大 型 板 坏 连 注 机 结晶 器 用 无 
7Mn15Cr2AI13V2WMo = Ж д к =500 
шы 磁 轴 承 套 圈 和 滚动 体 
Monelk-500 棒 、 条 、 丝 用 于 制造 抗 氮气 酸 海水 等 介质 中 轴承 零件 <200 
GH30 г. 
Tae # 用 于 制造 高 温 工 件 条 件 下 关节 轴承 套 轿 =500 
ОВе2.0 棒 、 丝 用 于 制造 高 灵敏 无 磁 轴 承 <150 


六 、 滚 动 轴承 润滑 材料 

1. 润滑 脂 

润滑 脂 是 用 基础 油 笛 化 剂 和 添加 剂 《有 的 不 含 添 加 剂 ) 在 高 温 下 制 成 的 半 固 体 状 的 润滑 剂 ， 
其 中 基础 油 约 占 70% ~ 95%, WER 5% ~30% ， 添 加 剂 微 量 。 润 滑 脂 的 基础 油 为 矿物 油 或 硅 
酮 油 、 二 脂 油 等 合成 油 ， 基 础 油 的 粘度 对 润 请 脂 的 润滑 性 能 起 主要 作用 。 

润滑 脂 按 稠 化 剂 的 种 类 不 同 可 分 为 钙 基 、 钠 基 、 和 钙 钠 基 、 馈 基 、 锂 基 、 钢 基 、 烃 基 等 多 种 。 常 
用 润滑 脂 的 性 质 和 用 途 见 表 7-53。 同 是 一 个 种 类 的 润滑 脂 ， 也 会 因 牌 号 不 同 而 性 能 相差 很 大 ， 所 
以 在 选用 时 应 注意 。 

润滑 脂 按 其 流动 性 即 针 入 度 分 为 若干 等 级 。 针 入 度数 值 越 大 表示 润滑 脂 越 软 。 针 入 度 与 使 用 条 
件 见 表 7-54， 特 殊 润滑 脂 的 使 用 温度 范围 见 表 7-55。 

表 7-53 常用 润滑 脂 的 性 质 和 用 途 


mT 


润滑 脂 针 入 度 滴 点 
- ji 组 R 特性 与 用 途 
名 称 牌号 /10 ат /Cz 
ZG-1 310 ~340 75 
ир 565—098 80 具有 良好 的 抗 水 性 ,用 于 工业 、 农 业 和 
SEENE s поа 85 脂肪 酸 钙 皂 稠 化 中 粘 | 交通 运输 等 机 械 设备 。 使 用 温度 :1 和 2 
度 矿 物 润滑 油 号 脂 不 高 于 55C;3 和 4 号 脂 不 高 于 
76-4 175 ~ 205 90 60°С ,5 ЛЖ :6590 
76-5 130 ~ 160 95 иие 
合成 钙 基 | 7С-2Н 270 ~330 75 合成 脂肪 酸 钙 皂 稠 化 用 途 同 上 ,使 用 温度 ;1 号 脂 不 高 于 
; 润滑 脂 ZG-3H 220 ~270 85 中 粘度 矿物 油 55% ;2 号 脂 不 高 于 60°С 
1 
+ ZFG-IH | 310-340 180 
合成 复合 | 7ЕС2Н 265 ~ 295 200 机 械 安定 性 和 胶体 安定 性 较 好 ,适用 
钙 基 润滑 脂 | ZFG-3H 220 ~250 220 于 较 高 使 用 温度 
7ЕС-4Н 175 ~ 205 240 
7ЕС-1 310 ~ 340 180 
分 别 适 用 于 120 ~ 180% К 温度 ， 
复合 钙 基 | ZFG-2 265 ~295 200 醋酸 钙 复 合 的 脂肪 酸 СР үз 本 т 
润滑 脂 ZFG-3 210 ~250 224 | 钙 皂 稠 化 润滑 油 мыс a 
加 热 滚 简 
7ЕС-4 175 ~ 205 240 
ZN2 265 ~ 295 140 适用 于 各 种 机 械 , 耐 热 不 耐水 。 使 用 
然 脂肪 酸 钠 和 气 笛 
钠 基 润滑 脂 | ZN-3 220 ~250 140 єє 电筒 化 温度 :2、3 号 不 超过 120% ;4 号 不 超 
钠 ZN4 175 ~205 150 | 过 135%C 
Е 适用 于 温度 小 于 100% .不 与 湿 气 、 
AMME | ZN-IH | 225-275 | 130 | ноа ые н б | 
润滑 脂 ZN-2H 175 ~ 225 150 | 润滑 油 кена узу ы ха 
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(Ж) 
润滑 脂 ТАЛ йй 
名 称 有 牌号 /10-'mm | /C= 得 成 特性 与 用 途 
; АЯ RIRS РЕ БОЖЕ. ETE 
f 压延 机 | ZGN40-1 | 310—355 80 硬化 油 和 硫化 棉 子 油 > 
s| WWIE | ZGN402 | 250-295 85 | ЕЛ ДЕ ЕП ы à жып аа 
У "у ЛА 5. 
Ж eai ыы | 有 良好 的 机 械 和 胶体 安定 性 。 适 用 于 
эк - Jh БЕ G E Ж 
钠 250 ~ 290 120 ни en 湿度 小 于 90% 的 球 轴承 ,如 机 车 导 杆 、 汽 
基 55 车 和 电机 轴承 
ко ШЕ R А 具有 极 好 的 耐水 性 ,适用 于 航运 机 械 
铝 基 润 滑 脂 ZU 230 ~280 75 清油 润滑 及 使 必 表面 防 锈 
钻 ZFU-1H 180 滴 点 高 ,机 械 和 胶体 安定 性 好 ,适用 于 
合成 复 2, 2 бн е ШЕ» EA, 
基 | ОШ | ZFU2H | 310~350 A | 铁路 机 和 车、 汽车 ,水 村 ,电动 机 等 各 种 和 
F 滑 脂 “| ЧЭН | 260~300 220 Е m ка m н С 承 润滑 ,分 别 用 于 150 ~ 180% 的 工作 
HIR | ZFU4H go а 温度 
恨 好 的 抗 水 性 、 机 械 安 定性 , 防 锈 性 和 
71-1 310 ~ 340 170 еа 
通用 锂 基 К 262905 ни 氧化 安定 性 ,适用 于 -20 ~ 120% 温度 范 
润滑 脂 _ А ВРТ К 6 И К ТНУ ЭЙ 
213 265 ~ 295 180 天 然 脂 肪 酸 锂电 稠 化 承 及 其 他 摩擦 部 位 
中 等 粘度 润滑 油 加 抗 
А пер с: 良好 的 机 械 安定 性 ,. 抗 水 性 . 防 锈 性 、 
Ж. = К PL Ж Т ГЕ IRZ HE, ла HH йш Л и, Н] 
极 压 锂 基 i Неи io 极 压 抗 磨 性 和 和 泵 送 性 。 适 用 温度 范围 
润滑 油 > 65 295 -20 ~ 120% ,用 于 压延 机 锻造 机 ,减速 
机 等 重 载 机 械 设备 及 齿轮 .轴承 
ZL-1H 310 ~340 170 
合成 锂 基 ZL2H 265 ~ 295 180 A ЛИЛЕ ЛЛ И e E 
ъс кышк 范围 相同 
润滑 脂 71-3Н 220 ~250 190 | 中 粘度 润滑 油 5 天 然 钮 外 基本 相似 ,使 用 范围 相同 
ZL-4H 175 ~205 200 
精密 机 床 号 265 ~ 295 180 锂电 笛 化 低 粘 度 、 低 凝 具有 抗 氧化 安定 性 .胶体 安定 性 和 机 
主轴 润滑 脂 | 3 号 220 ~ 250 180 | 点 润滑 脂 械 安定 性 ,适用 于 各 种 精密 机 床 
话 == E AY у а E ү 
精密 7753-7 35 160 硬 脂 酸 锂电 地 晴 稠 化 ы ж о к 
仪表 脂 | 7153-75 45 140 | 仪表 滑 А Ai 
人 Б ка 耐水 、 耐 高 温 、 极 压 性 好 。 适 用 于 抽水 
ba ZB-3 200 ~ 260 150 е еи Е 机 、 船 舶 推进 器 及 高 温 、 高 压 、 潮 湿 条 件 
ш МЕ 度 润滑 油 неон 
基 i 用 于 密封 酒精 机油、 水 和 空气 导管 系 
多 效 密 封 Н Йй ЕЛ E ЛИКЕ | ， ко И 
ZB 10-2 | 260—330 110 统 的 结合 处 ,也 用 于 转速 急剧 变化 之 滚 
润滑 脂 点 合成 变压器 油 A eT 
仪表 润滑 脂 | ZT 53-3 230 ~ 265 60 
K 适 -60 ~ 55°С 温度 范围 工作 的 
精密 仪表 脂 ” ZT 53 30 70 weem | Ш аа 
基 下 i 仪器 
润滑 脂 ZT-11 160 70 
高 速 轴承 适用 于 -45 ~ 160% 温度 范围 的 高 速 
润滑 脂 о беш. шщ 机 械 的 精密 滚动 轴承 


2. 润滑 油 


(1) 润滑 方法 
1) 油 浴 润 滑 。 油 浴 润 滑 多 用 于 低 、 中 速 轴承 的 润滑 。 轴 承 的 一 部 分 浸 在 油 模 中， 润滑 油 由 旋 


转 的 轴 


承 零件 带 起 ， 然 后 又 回 到 油槽 中 。 当 轴承 前 


止 时 ， 油 面 一 般 应 保持 在 最 低 滚 动 体 的 中 心 处 。 
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27-54 针 入 度 与 使 用 条 件 
针 入 度 代号 0 1 2 3 4 
针 入 度 值 /10 -mm 385 ~355 340 ~310 295 ~265 250 ~220 205 ~ 175 
= у = | 
使 用 场合 用 于 易 发 生 微 коз 一 般 密 封 球 一 般 高 温 用 密 高 温 用 , 密封 
的 动 麻 损 的 场合 | A Т аж 封 球 轴承 场合 
表 7-55 特殊 润滑 脂 的 使 用 温度 范围 
润滑 脂 牌 号 7001 7007 7008 7011 7012 7013 7014 7014-1 
使 用 温度 范围 /% -60 ~120 | -60~120 | -60~120 | -60 ~120 | -70~120 | -70 ~120 | -60~200 | -40 ~200 
润滑 脂 牌 号 7014-2 7015 7016 7017 7018 7019 7020 7021 
使 用 温度 范围 /%C -50 ~200 | -70~180 | -60~230 | -60 ~250 | -45~160 | -20~150 | -20~300 | -60~150 
2) 滴 油 润滑 。 多 用 于 较 高 转速 的 小 型 轴承 ， 通 过 可 视 的 油 杯 给 轴承 滴 油 ， 油 量 一 般 为 每 分 钟 
数 滴 。 应 通过 试验 找 出 温 升 最 低 的 滴 油 量 。 


3) 飞溅 给 油 润 滑 。 利 用 装 在 


上 的 齿轮 或 简单 叶片 回转 产生 的 飞溅 来 使 轴承 六 


关 滑 的 方法 。 这 


种 方法 广泛 用 于 汽车 变速 顺和 差 动 齿 轮 装 置 以 及 机 床 齿轮 箱 等 。 结 构 简 单 、 要 求 甩 油轮 的 圆周 速度 


不 超过 12/5, АЛ 


4) 循环 油 润 


面 深度 10 ~20mm。 
滑 。 用 油泵 将 经 过 过 滤 的 润滑 洲 


输送 到 轴承 部 件 中 。 通 过 轴承 后 的 润滑 油 再 经 过 


滤 、 冷 却 后 循环 使 用 。 由 于 油 循环 可 带 走 一 定 的 热量 ,使 轴承 温度 降低 ， 故 此 方法 适用 于 转速 高 的 


轴承 部 件 。 循 环 供 油 系统 的 过 滤 装 置 可 以 排除 磨 粒 和 外 界 杂 质 ， 还 可 装置 恒温 控 


度 处 于 最 优 范围 。 
5) 喷射 润滑 


。 用 油泵 将 高 压 油 经 喷 ! 


喷射 到 轴承 中 ， 


ЧЕР 
71 


HKA ŠI 


流入 油 楼 о 


ТЈ В Д ЯН АУК 


6) ИЗИ ЛЕ ИО РЕ, ТАУЛАН а И НА ЧН ТЕЕ Р Л АК, АЈ АН 


中 。 


确 调节 ， 因 而 搅拌 阻力 小 ， 适 用 于 高 速 高 温 轴承 部 件 的 润滑 。 
7) 油气 润滑 。 采 用 活塞 式 定量 分 配器 ， 每 隔 一 定 

管 辟 上 形成 连续 流动 的 油 流 ， 提 供给 轴承 ，H 

使 得 外 部 杂质 不 易 侵 和 轴承 内 部 ， 特 别 实用 于 高 速度 轴承 。 
(2) 轴承 油 
上 承 油 为 主轴 、 轴 承 和 有 关 离合 器 用 让 


ё 


‚ ВЖ 7-5 


6. 


37-56 轴承 油 


，L-FC 为 抗 氧 化 、 防 锈 型 ，L-FD 为 抗 氧 化 防 锈 、 


上 承 座 内 的 气流 可 冷却 轴承 ， 而 轴承 座 内 产生 的 压力 又 可 有 效 地 防止 杂质 进入 ， 润 滑 油 量 可 精 


时 间 将 微量 油 送 到 管内 的 压缩 空气 流 中 ,在 
日 于 经 常 送 进 新 的 润滑 油 ， 因 而 油 不 会 老化 。 压 缩 空 


气 


抗 磨 


项 目 质量 指标 

品种 L-FC 

质量 等 级 一 级 品 
粘度 等 级 (GB 3141) 2 3 5 7 10 15 22 32 46 68 100 
运动 精度 (40C ) /Cmm2/s) 1.98~|2.88~ |4.14 ~ 16.12 ~ !9.00 ~ |13.5~ 119.8 ~ |28.8 ~ |41.4 ~ |61.2~ | 90 ~ 

2.42 | 3.52 | 5.06 | 7.48 | 11.0 | 16.5 | 24.2 | 35.2 | 50.6 | 74.8 | 110 

倾 点 /SC 不 高 于 -18 -12 -6 
闪 点 (开口 )/%C МЕТ — 115 140 160 180 
(闭口 ) 不 低 于 70 80 |90 
(3) 固体 润滑 剂 
在 一 些 特殊 情况 下 ， 润 滑 脂 和 润滑 油 使 用 受到 限制 时 ， 可 采用 固体 润滑 方法 ， 此 种 方法 可 分 为 
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五 类 : 
1) 将 


四 


2) 用 粘 结 齐 


4) 在 


EFLI TARRA E ARR 
5) 用 电镀 、 高 频 溅 射 、 离 子 镀层 、 化 学 沉积 、 
тар) 在 轴承 零件 摩擦 


滚动 轴承 密封 材料 


Ex 


熔 射 等 技术 使 固体 润滑 剂 或 软 金 
面 上 形成 一 层 均匀 致密 的 薄膜 。 


体 润 滑 剂 加 入 润滑 脂 中 。 一 般 是 在 润滑 脂 中 加 入 3% 或 5 % 的 一 号 二 硫化 钥 。 
1 将 润滑 剂 粘 接 在 深 道 、 保 持 架 和 滚动 体 上 ， 形 成 固体 润滑 膜 。 

3) 把 固体 润滑 剂 加 入 工程 塑料 和 粉末 冶金 材料 中 ， 
时 承 的 滑动 部 位 刻 制 小 覃 或 小 沟 ， 租 入 相应 形 ; 
国体 润滑 剂 组 合 材料 。 


判 成 有 自 润滑 性 能 的 轴承 零件 。 


状 的 固体 润滑 剂 组 合 材料 ， 也 可 在 保持 架 


对 密封 材料 的 一 般 要 求 是 : 材料 致密 性 好 ， 无 渗 漏 ; 有 适当 的 机 械 强 度 和 硬度 ; 压缩 性 和 回 弹 


性 好 ， 永 久 性 变形 小 ; 高 温 下 不 软化 、 不 分 解 ， 低 温 下 不 人 硬化、 不 脆 裂 ， 


摩擦 因数 小 ; 加 工 方便 、 价 格 便宜 。 


密封 轴承 的 防 
MERRE, TIERE, RRE, E 
EA МИЫ ABS 


hæ 
Em 


防 侍 章 及 密封 圈 骨 架 等 多 用 08 、10 钢板 (7) 1 


表 7-57 常用 橡胶 材料 的 性 能 


耐 腐蚀 、 耐 老化 、 耐 磨 、 


制 成 ， 密 封 圈 则 多 用 毛 息 
橡胶 及 氟 橡 胶 等 ， 特 殊 情 况 下 也 使 用 聚 四 所 乙烯 或 其 他 尼 
E 能 及 比较 见 表 7-57 和 表 7-58。 


Мм Ж 合用 温度 7 E S 
ATH PEN 而 天 候 性 优良 ,在 空气 中 而 老化 性 能 好 ,而 油 一 般 , 但 在 某 胶 点 低 的 矿物 油 
(ск) ЛИРИ ЕРИ, ППЕК ЖН И 
ЖЕТТ? кп TRR ЛИ ЖЕ, ЙН ЕНЕД БЕ, АЙЕ ДЫЛ РЕАЛЕ ПЕ ЖК, ЕЖЕН Е 
FPDM „EPM 药品 等 抵抗 力 大 ,不 适用 于 一 般 矿物 油 型 润滑 油 和 液压 油 
е _40 -100 低温 性 能 好 , 耐 油 性 较 差 
У ЛА 
Tae | ра оро 在 而 油 密封 制品 中 使 用 最 广泛 ,具有 较 良 好 的 耐 油 .而 热 和 耐 磨 性 能 ,但 不 
NBR | 708-26 УТ 
ала -20 ~ 120 耐 燃 料 油 汽油 和 低 菜 胺 点 矿物 油性 能 最 好 ,但 耐寒 性 能 较 差 
J ЛА 
聚 丙烯 酸 酯 橡胶 мүн 耐 热 . 耐 油性 能 均 优 于 丁 且 橡 胺 , 且 可 抗 含 极 压 添加 剂 的 润滑 油 , 但 耐水 、 
ACM ANM 耐寒 性 能 差 适用 于 齿轮 油 、 内 燃 机 油 .矿物 油 型 液压 油 等 
硅 橡 胶 耐 热 . 耐 油 和 抗 压缩 永久 性 极 佳 ,但 机 械 强度 差 . 耐 磨 性 能 不 好 ,在 汽油 E 
кү _65 -230 | 等 溶剂 中 脱 胀 很 大 ,在 高 压 水 蒸气 中 发 生 分 解 ,适用 于 高 低温 和 低压 下 高 束 
` PERIZ, (А А TEARD A ARA E ЖИП 
ет 耐 油 . 耐 热 和 耐 药 品 性 极 佳 , 几乎 对 所 有 润滑 油 . 燃 料 油 和 汽油 都 适用 ,用 
аў _20 -120 | TRAA RE, ERIAS PIEN ТЕ ERAI ОВА ЕШ Ж 
ЭШЕ, В ЭНЕСЕ А РЕЛ, ER FTSE 
ни ЗЕЕ :橡胶 .高温 E {ФБ ЕКШ Ж ЛУ. {Н 强度 
г ПА TSETERE, КИЙН ЕТИ НЕЕ ЯЕ, (Н БИМ) 
ОУ 
表 7-58 常用 橡胶 材料 比较 
ШЕТУ ШШЕ? 
力学 性 能 ГЇ REAR КЕЁ КЕТ? 
NBR ACM MVQ FRM 
密度 0.91 ~0.986 1.2~1.3 — 一 
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(Ж) 
耐 油 橡胶 耐 油 耐 热 橡 胶 
力学 性 能 THEU RIN i RHE 硅 橡 胶 ЖАЛАЛ 
NBR ACM MVQ FRM 
硬度 (IRHD) 50 ~90 60 ~80 50 ~80 60 ~80 
抗 拉 强 度 良 良 中 良 
回 弹 性 良 中 ~ 良 优 良 
耐 磨 性 良 中 中 Jè 
耐 天 候 性 中 优 优 
抗 裂 性 良 中 差 良 
抗 永久 变形 性 Jè 良 优 中 
耐 油 性 良 良 R è 
耐 热 耐寒 极限 温度 /SC -40 ~120 -20 ~175 -70 ~230 -40 ~ 230 
价格 中 等 稍 贵 贵 很 贵 
第 八 节 ”滑动 轴承 的 材料 选用 


一 、 金 属 滑动 轴承 材料 


729 


常用 金属 轴承 材料 有 灰 铸 铁 〈HT200) 、 锡 基 轴 承 合 
和 变形 铜 合金 、 三 元 电镀 合金 等 。 常 用 金属 滑动 轴承 材料 的 性 能 和 许 用 值 见 表 7-59。 


金 、 铅 基 轴 承 合 金 、 铝 基 轴 承 合金 、 铸 造 


表 7-59 常用 金属 滑动 轴承 材料 的 性 能 和 许 用 值 


УЛИК 最 高 性 能 比较 有 
i є 工作 | 硬度 2 9 、 
名 称 | 代 号 [p] |[ | 中 |же! яву AROE ER 途 
温度 | /HBW 应 藏 | 蚀 | 疲 
/MPa |/(m/s) |/MPa (m/s) JE 合 性 性 性 | 性 
ZSnSb12Pb10Cu4 平稳 载荷 用 于 高 速 、 重 
锡 基 轴 | 75п5Ь11Сиб 25(40) 80 20(100) ИРА 20 ~ 30 А паа 载 下 工作 的 重要 
承 合金 | ZSnSb8Cu4 Шиг (150) 轴承 。 变 载 下 易 
ZSnSb4Cu4 20 60 15 疲劳 。 价 格 贵 
用 于 中 速 、 中 
КҮҮ ZPbSb16Sn16Cu2 15 12 10(50) TEN RAR, ЖИ 
承 合 全 ZPhSb15Sn5Cu3Cd2 5 8 5 150 (0) 1 1 3 5 | 显著 冲击 。 可 作 
一 | ZPbSb15Sn10 20 15 15 为 锡 基 轴承 合金 
的 代用 品 
用 于 中 速 、 重 
TEER 
ZCuSn10P 15 10 15 (25) 50 ~ 100 载 及 受 变 载 的 
ZCuPb5 Sn5Zn5 8 3 15 “30 (200) 3 3 1 1 | 轴承 
UL DY An. П. 
用 于 中 速 、 中 
载 轴承 
эч ТЕТЕ 
合金 | ZCuPb10Sn10 40 ~280 ЖИМ ОНЫ (ан 
25 12 30 (90) 280 3 4 4 2 | 载 轴承 ,能 承受 
ZCuPb30 (300) еттт 
LP 2 
100 ~ 120 ЕЕЕ 
ZCuAllOFe5 №5 15(30) 4(10) 12(60) 280 (200) 5 5 5 2 1 充分 的 低速 重 载 
轴承 
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(Ж) 
许 用 值 ” 最 高 性 能 比较 9 
工作 | 硬度 2 Ий ® К 
名 称 号 к эсек УНА | р ОН 
AM 代号 [ә] | E] [m] | 温度 | /HBw ||») ж 
/MPa |/(m/s) |/MPa: (m/s)| ja 合 性 性 性 | 性 
用 于 低速 、 中 
ZCuZn38 Mn2Pb2 10 1 10 80 ~ 150 
黄 铜 | 200 3 5 1 1| 载 轴承 , 耐 蚀 、 
ZCuZn16Si4 12 2 10 (200) ША 
铝 基 轴 | 20 高 锡 铝 合 金 45 ~50 用 于 高 速 、 中 
承 合金 | 铝 硅 合金 си ЕТЕТ 
在 钢 背 上 镀 馈 
锡 青 铜 做 中 间 
二 二 层 , 再 镀 10 ~ 
三 元 EE И (200 ~ рй 
куза 如 铝 - 硅 - 锅 镀 层 14 ~35 170 300) 1 ж 5:3 30pm EM 
层 。 疲 劳 强 度 
高 ,应 急性 ВСЕ 
性 好 
在 钢 背 上 镀 
{300.5 Ф, БИ, 
银 | 银 - 钢 镀 层 28 ~35 180 400) 2 з 1 1 1 再 镀 钢 。 常 用 
机 发 动机 、 柴 
油 机 轴承 
160 ~ 180 用 于 低速 、 轻 
铸铁 И 2-4 0.5 -1 1-4 150 | (200 -~ 4 5 1 1| 载 的 不 重要 轴 
HT250 ш 
250) 承 、 价 廉 
D 括号 内 的 数值 为 极限 值 ， 其 余 为 一 般 值 (润滑 良好 ) 。 对 于 液体 动 压 轴承 ， 限 制 [pv] 值 没 有 意义 〈 因 甚 与 散热 等 
条 件 关 系 很 大 ) 。 
Ө 括号 外 的 数值 为 合金 硬度 ， 括 号 内 的 数值 为 最 小 轴 颈 硬度 。 
© 性 能 比较 ，1 一 一 最 佳 ; 2 良好 ; 3 一 一 较 好 ; 4 般 ; 5 一 一 最 差 。 
@ 顺应 性 是 指 轴承 材料 补偿 对 中 误差 和 其 他 几何 形状 误差 的 能 力 ; 肉 藏 性 是 指 轴承 材料 扔 藏 外 来 征 粒 和 污 物 使 之 不 外 
露 ， 以 防 磨 粒 磨损 的 能 力 。 对 金属 轴承 材料 ， 弹 性 模 量 小 和 塑性 好 的 材料 具有 良好 顺应 性 。 顺 应 性 好 ， 一 般 舱 藏 性 
也 好 。 


二 、 非 金属 滑动 轴承 材料 


常用 非 金属 轴承 材料 的 性 能 和 许 用 值 见 表 7-60。 
表 7-60 ”常用 非 金属 轴承 材料 的 性 能 和 许 用 值 
最 大 许 用 值 ки 
FRZ Fe 最 高 工 、 
材料 名 称 [р] [>] [р] 温度 /C ж ж 
/MPa | /(m/s) /MPa • (m/s) 
由 棉 织物 .石棉 等 填料 经 酚醛 树脂 粘 结 而 成 。 抗 咬 
| 合 性 好 ;强度 ,抗震 性 也 极 好 。 能 耐酸 碱 、 导 热 性 差 
ЕЛЕ 41 13 0.18 120 й y 
ын POSE 重 载 时 需 用 水 或 油 充分 润滑 。 易 膨胀 ,轴承 间隙 宜 取 
Е 大 些 
材 чт 摩擦 因数 低 , 耐 磨 性 好 ,无 噪声 。 金 属 瓦 上 获 以 尼 
H н 3 0.09(0.5m/s) | ор EWE MEETER, MATE, DO 
j ea 可 提高 其 机 械 性 能 、 刚 性 和 耐 磨 性 。 加 入 耐 热 成 分 的 
尼龙 可 提高 工作 温度 
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(Ж) 
最 大 许 用 值 шне 
УА phe Hyl К 
材料 名 称 [р] [>] [pv] 温度 /QC 用 ж 
/MPa | /(m/s) /MPa • (m/s) 
0.03(0.05m/s) 
ЖЕЙДЕ 7 5 0.01(0. 5m/s) 105 聚 碳 酸 酯 . 醛 缩 醇 、 聚 酰 亚 胺 等 都 是 较 新 的 塑料 。 
<0.01(5mys) 物理 性 能 好 、 易 于 喷射 成 型 , 比较 经 济 。 醛 缩 醇和 聚 
碳酸 酯 稳定 性 好 、 填 充 石墨 的 聚 酰 亚 胺 温度 可 
А 14 3 0.1 100 р 
15 280% 
聚 酰 亚 胺 一 一 4(0.05m/s) 260 
жр, 0.04(0.05 њ/%) 摩擦 因数 很 低 , 自 润滑 性 能 好 ,能 耐 任何 化 学 药品 
(PTFE) 3 1.3 0.06 (0. 5m/s) 250 的 侵蚀 ,适用 温度 范围 宽 ( >280%C 时 ,有 少量 有 害 气 
<0.09(5m/s) 体 放 出 ) 。 但 成 本 高 .承载 能 力 低 。 用 玻璃 丝 . 石 黑 及 
m | PTFE 织物 | 400 0.8 0.9 250 其 他 惰性 材料 为 填料 , 则 承载 能 力 和 pv 值 可 大 为 
| 填充 PTFE | 17 5 0.5 250 | 提高 
| 0.5( 于 ) 有 自 润滑 性 ,高 温 稳定 性 好 , 耐 蚀 能 力 强 ,常用 于 要 
一 石墨 
оа | чм Bo озн) | 400 | 求 清洁 的 机 器 中 
PA 有 自 润滑 性 。 能 耐酸 、 油 及 其 他 强化 学 药品 。 用 于 
єн ЖЕ. б 70 | 要 求 清洁 工作 的 轴承 
橡胶 能 隔 振 降低 噪声 , 减 小 动 载 、. 补 偿 误差 。 导 热 
橡胶 0.34 5 0.53 65 性 差 , 需 加 强 冷 却 。 常 用 于 水 .泥浆 等 工业 设备 中 。 
温度 高 易 老 化 
三 、 推 力 轴 承 材 料 
推力 轴承 材料 见 表 7-61。 
表 7-61 推力 轴承 材料 
轴 材 料 Жї АЙ AKH 
轴承 材料 铸铁 青铜 轴承 合金 青铜 轴承 合金 AKH 
[p]/MPa 2-2.5 4-5 5-6 7.5-8 8-9 12 ~ 15 
[рь]/МРа. (m/s) 1 ~2.5 
四 、 多 孔 质 金属 轴承 
利用 粉末 冶金 方法 生产 的 滑动 轴承 称 为 多 孔 质 金属 轴承 。 浸 透 润 请 油 的 多 孔 质 轴承 通称 含油 轴 
承 。 当 轴 有 贷 在 轴承 中 旋转 时 ， 因 摩擦 而 生 热 ， 油 和 轴承 材料 受热 膨胀 ， 把 含 在 材料 孔 际 中 的 油 挤 入 


摩擦 表面 ， 起 润滑 作用 。 停 止 旋转 后 ， 轴 承 冷却 ,站 
的 工作 时 间 内 不 需 添 加 润滑 油 ， 故 特别 适用 于 不 易 加 训 
润 请 状态 主要 取决 于 润滑 情况 和 轴承 材料 的 孔 阶 率 。 孔 隙 率 越 高 ， 贮 济 


又 被 吸 回 轴承 的 孔 阶 中 去 。 含 油 轴承 可 在 很 长 
上 之 处 或 密封 器 件 之 内 。 
上 越 多 ， 越 接近 液体 润滑 


状态 ， 但 轴承 的 耐 压强 度 也 越 低 ， 故 应 在 轻 载 、 高 速 下 使 用 。 反 之 ， 和 孔隙 率 低 的 耐 压强 度 较 高 ， 润 


жи 


1. 成 分 


粉末 冶金 含 六 


轴承 有 铁 基 、 铀 基 及 铝 基 三 大 类 。 党 月 
品 ， 目 前 尚 不 多 见 。 铁 基 含 油 轴承 生产 成 本 低 、 强 度 高 、 磨 损 小 、 能 承重 载 ， 
基 。 另 外 ， 铁 基 吻 锈蚀 而 损伤 轴 绒 ， 


E 能 较 差 ， 故 用 于 重 载 、 低 速 的 场合 。 


ШЕЕ: ЖЕЕ 


Н) ЖЕЛШ, fi 


昌 基 是 近年 新 开发 的 制 
但 抗 胶合 性 能 不 如 铀 


和 轴承 则 能 把 强度 、 耐 磨 性 、 顺 应 性 和 易于 制造 等 性 
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能 很 好 结合 。 多 孔 质 金属 轴承 材料 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 列 于 表 7-62。 多 孔 质 金属 轴承 的 力学 性 
ВЕ 4 7-63. 
27-62 ”多 孔 质 金属 轴承 材料 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 


类 别 | 合作 成 分 ла | a 含油 率 | 表 观 硬度 
Fe | C 化 合 C 总 Cu Sn Zn Pb | 其 他 | / (ко?) (%) HBW 
铁 铁 余 <0.25 <0.5 <3 | 5700 ~6600 | =12~18 | 30~80 
и 基 | 0—0 А |0.25 ~0.6| <1.0 <3 | 5700 ~6600 | =12~18 | 50 ~110 
+ 1 铁 一 碳 一 铜 | 余 10.25 ~0.6| <1.0 |2~5 <3 | 5700 ~6600 | >12-18 | 60 ~120 
| 铁 一 铜 余 18 ~22 <3 | 5800 ~6700 | >12-18 | 50~110 
кабы <0.5 0.5-2.0| R |5-7 | 5-7 | 2-4 |<1.5| 6600-7800 | >12-18 | 20-60 
Е 1—7 
铜 一 锡 | <0.5 0.5~2.0| 余 |8-11 <1.0| 6200 ~7400 | =12~18 | 25-65 
铀 一 锡 一 铅 | <0.5 0.5-2.0| Ж |6-10| <1 | 3-5 |<1.0| 6300—6900 218 20 ~ 50 
#763 多孔 质 金属 轴承 的 力学 性 能 
性 能 项 目 单位 铜 基 加 铜 铁 基 铁 基 
抗 压 强度 с, MPa >150 ~200 >300 ~400 >200 ~300 
慢 动 最 大 载荷 Ко, MPa 22.5 22.5 23 
最 高 速度 v m/s 7.5 4.0 
最 大 pv 值 MPa . m/s 1.75 ~2.00 1.75 ~2.00 1.4~1.75 
最 高 运转 温度 1 C 65 65 
热 导 率 入 W/(m. K) 41.8 41.8 
线 胀 系数 a 1/K 15 х10% 10x1076 
APERE E GPa 60 ~70 80 ~ 100 
静止 最 大 载荷 MPa 52 ~70 100 ~ 138 55 ~ 70 


2. 粉末 冶金 零件 润滑 方式 和 润滑 油 的 选取 
润滑 方式 分 为 连续 供 油 、 间 断 供 油 和 无 需 供 油 ， 图 7-2 是 粉末 冶金 滑动 轴承 润滑 方式 的 选择 。 
粉末 冶金 含油 轴承 应 选用 具有 高 氧化 安定 性 的 润滑 油 ， 绝 不 能 采用 润滑 脂 或 悬浮 有 固体 颗粒 的 
润滑 剂 ， 以 保证 材料 孔隙 畅通 而 提高 轴承 寿命 。 可 由 图 7-3 选取 润滑 油 的 粘度 。 
五 、 轴 瓦 
瓦 是 滑动 轴承 中 的 重要 元 件 。 根 据 滑 动 轴承 结构 形式 的 不 同 ， 轴瓦 结构 有 整体 式 和 对 开 式 


两 类 。 

1) 整体 式 轴瓦 ， 又 称 轴 套 。 按 轴 套 的 结构 不 同 又 分 为 卷 制 轴 套 和 整体 轴 套 。 一 般 轴 套 都 是 覆 
有 减 摩 塑料 层 的 双 金 属 轴 套 。 轴 套 的 材料 常用 . CuAll0Fe5 Ni5。 

2) 对 开 式 轴瓦 由 上 、 下 两 半 瓦 组 成 。 一 般 下 轴瓦 承受 载荷 ， 上 轴瓦 不 承受 载荷 。 对 开 式 轴瓦 
有 厚 轴瓦 和 薄 轴 瓦 两 种 。 

O 厚 轴 瓦 壁 较 厚 ， 其 壁 厚 与 外 径 的 比值 大 于 0.05。 厚 轴瓦 用 铸造 方法 制造 (铸铁 或 铸 钢 ) 。 
为 改善 轴瓦 的 摩擦 性 能 ， 常 在 其 内 表面 浇注 一 层 减 摩 材 料 (如 轴承 合金 CuAl10Fe5Ni5 或 
CuPb5Sn5Zn5 ) ， 称 为 轴承 衬 。 再 在 轴承 衬 的 表面 贸 上 薄 薄 的 一 层 钢 、 银 等 更 软 的 金属 ， 称 之 为 
“三 金属 轴瓦 ”"。 可 比 仅 用 中 间 层 材料 作 衬 的 轴瓦 ， 在 磨合 性 和 髋 藏 性 等 方面 都 有 很 大 改善 ， 轴 承 
合金 层 的 厚度 小 于 0. 36mm 时 ， 其 疲劳 强度 显著 提高 。 
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图 7-2 润滑 方式 的 选择 
I 一 无 需 供 油 “ 工 ,一 补充 供 油 工 ,一 需 补充 
供 油 并 采用 高 孔隙 率 轴承 材料 “ 亚 一 连续 供 油 


图 7-3 润滑 油 粘 度 的 选取 


2 4 


@ 薄 轴 瓦 的 壁 厚 较 薄 ， 它 是 将 轴承 合金 (CuAll10Fe5Ni5 或 СиРЬ55п57п5) 粘 附 在 低 碳 钢 
、 弯 曲 成 形 及 精 加 工 制 成 双 金 属 薄 壁 轴承 。 有 的 再 


(DC01、DC03 08Е, 10, 15) 带 上 ， 再 经 冲 裁 


加 磷 化 处 理 就 更 好 。 薄 轴瓦 在 汽车 发 动机 、 柴 六 


机 上 广泛 应 用 。 


轴承 座 推 荐 用 HT200 灰 铸 铁 制 造 ， 轴 承 衬 推荐 用 CuAl10Fe5Ni5 铝 青铜 制造 , 根据 轴承 的 形 从 ， 


也 可 用 CuPb5Sn5Zn5 铅 青铜 制造 。 
六 、 其 他 类 型 滑动 轴承 用 材 简介 
1. 气体 轴承 


气体 轴承 用 气体 做 润滑 剂 ， 由 气 膜 将 轴 与 轴瓦 分 开 ， 使 轴 在 轴承 中 无 接触 地 旋转 或 呈 悬 浮 状 


态 。 润 滑 气 体 常用 空气 ， 也 用 氨 、 氨 、 氮 、 二 氧化 碳 及 水 蒸气 等 。 
由 于 气体 粘度 低 ， 化 学 稳定 性 好 ， 故 与 液体 轴承 相 比 ， 气 体 轴 承 具 有 摩擦 力 小 、 速 度 高 、 温 升 


低 、 噪 声 小 、 寿 命 长 、 无 污染 、 耐 高 温 或 低温 、 抗 原子 辐射 等 优点 。 气 体 轴承 的 缺点 是 承载 能 
小 、 刚 度 低 、 稳 定性 差 、 对 工作 环境 和 轴承 材料 都 有 严格 要 求 。 


气体 轴承 按 润滑 机 理 的 不 同 可 分 为 三 类 ; АЖЕК, АЖ 


1) ЖЖ, ЗК: 当 轴 与 
带动 ， 使 气体 在 轴承 横 形 间隙 中 产生 压力 梯度 ， 
间隙 内 的 气体 密度 发 生变 化 ， 形 成 密度 攀 效 应 。 


压轴 和 承 和 气体 压 膜 轴承 。 
瓦 之 间 有 相对 运动 时 ， 由 于 气体 粘性 而 被 运动 表面 


形成 气 攀 效 应 和 泵 效应 。 同 时 由 于 气体 压缩 ， 轴 承 
动 压 效应 和 密度 模 效 应 共同 构成 气 膜 承载 力 。 


用 途 : 陀螺 转子 轴承 、 离 心 式 增 压 器 轴承 、 
承 、 电 视 录 像 机 电动 机 轴承 。 


Л 


2 
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2) 气体 静 压 轴承 。 气 体 静 压轴 承 与 气体 动 压轴 承 比较 ， 它 具有 承载 能 力 大 、 刚 度 高 、 工 作 稳 


定 、 制 造 精度 高 等 优点 ， 但 需要 外 加 过 滤 气 源 。 


轴承 、 高 速 


用 途 : 精密 机 床 主 轴 轴 承 、 计 算 机 磁 鼓 、 高 速 静电 纺 纱 、 气 流 纺 纱 轴承 ， 高 速 砂轮 轴 


照相 机 快门 的 棱镜 轴承 、 低 速 伺服 转台 轴承 、 滚 珠 轴承 试验 机 支承 、 医 疗 咒 械 轴 承 如 牙 钻 等。 精密 仪 


器 轴承 如 测 力 计 、 形 状 测量 仪 等 ， 模 拟 支承 ， 激 光电 视 旋 转 镜 面 


2. 磁 流体 轴承 


BE 动机 轴承 ， 低 温 涡轮 膨胀 机 轴承 。 


磁 流 体 轴承 是 以 导电 流体 作为 润滑 剂 并 有 外 加 磁场 的 滑动 轴承 。 磁 场 方向 垂直 于 导电 流体 的 流 
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动 方向 ， 流 体 在 磁场 的 作用 下 产生 感应 电流 。 感 应 电流 与 磁场 相互 作用 产生 的 洛 仑 效力 对 流体 运动 
起 阻 滞 作 用 ， 从 而 使 流体 的 等 效 粘 度 成 倍增 加 。 所 以 ， 磁 流体 轴承 的 承载 能 力 要 比 普 通 流体 润滑 轴 
承 高 得 多 。 

常用 润滑 流体 : 水 银 ， 钾 、 钠 、 钠 钾 共 唱 合 金 等 液态 金属 。 用 途 : 核反应 堆 和 核 动力 涡轮 发 电 
机 、 高 温和 有 液态 导电 流体 的 设备 。 

з. 箔 轴承 

销 轴承 是 由 流体 动 压力 或 静 压 力 使 稍 带 或 轴 悬 浮 的 弹性 润滑 轴承 。 稍 轴承 可 以 用 气体 、 蒸 汽 或 
液体 做 润滑 剂 。 轴 承 材料 可 以 用 金属 ， 也 可 以 用 非 金属 。 销 轴承 允许 有 较 大 加 工 误差 以 及 非 线 性 表 
面 变形 和 热膨胀 误差 ， 并 具有 高 速 稳定 性 好 、 可 靠 性 好 和 寿命 长 等 优点 。 用 途 : 涡轮 鼓风机 、 涡 轮 
压缩 机 、 涡 轮 增 压 器 、 汽 轮 发 电机 、 计 算 机 进 带 记录 装置 、 录 音 机 录音 装置 、 有 箱 带 移动 的 造纸 、 
轧钢 、 纺 织 等 工业 设备 。 

4. 静电 轴承 

利用 电场 力 使 轴 悬 浮 的 轴承 称 为 静电 轴承 。 静 电 轴 承 结构 紧凑 、 能 耗 低 、 有 害 力矩 (对 精密 
仪表 有 影响 ) 小 。 但 需要 非常 大 的 电场 强度 ， 应 用 受到 限制 。 目 前 仅 在 陀螺 仪 等 少数 仪表 中 使 用 。 

静电 轴承 按 控制 方式 分 为 无 源 型 和 有 源 型 (由 伺服 控制 达到 稳定 的 轴承 为 “有 源 ”"， 靠 自身 电 
磁 参 数 调谐 达到 稳定 的 轴承 为 “无 源 ”) ; 按 几 何 形状 分 为 平面 推力 轴承 、 圆 柱 形 径 向 轴承 、 球 形 
轴承 和 锥 形 轴承 等 。 

5. 宝石 轴承 
用 金刚 石 、 刚 玉 等 硬 质 材料 制 成 的 滑动 轴承 统称 为 宝石 轴承 ， 常 用 于 各 类 仪器 仪表 中 。 目 前 ， 
制造 宝石 轴承 的 材料 主要 是 人 造 刚玉 、 玛 瑞 和 微 晶 玻璃 。 

宝石 轴承 的 特性 是 : 

1) 摩擦 因数 小 。 和 工具 钢 轴 有 贷 相配 时 的 摩擦 因数 ,玛瑙 宝石 轴承 是 0.13， 刚 玉 宝 石 轴承 是 
0. 15。 低 摩擦 力矩 的 轴承 能 保证 仪器 仪表 有 高 的 灵敏 度 。 

2) 硬度 高 。 常 用 宝石 轴承 材料 的 硬度 见 表 7-64， 高 硬度 使 轴承 有 高 的 耐 磨 性 ， 能 保证 仪器 仪 
表 有 长 的 寿命 和 精度 保持 性 。 


==. 


17-64 ”常用 宝石 轴承 材料 的 硬度 


轴承 材料 刚玉 玛瑙 微 晶 玻璃 
硬度 HV 1525 ~ 2000 650 ~ 850 800 ~ 1000 


3) 耐 腐蚀 。 

4) 热 胀 系数 低 。 

5) 抗 压 强度 高 。 能 保证 轴承 有 足够 的 承载 能 力 。 虽 然 仪 器 仪表 中 轴 上 载荷 不 大 ， 但 为 了 保证 
有 足够 小 的 摩擦 力矩 ， 轴 承 中 的 接触 面积 都 很 小 ， 所 以 接触 压力 相当 大 。 


第 九 节 典型 轴承 零件 选材 及 热处理 


一 、 火 车 滚动 轴承 

1. 铁路 机 车 用 滚动 轴承 

(1) 套 圈 和 滚动 体 材 料 和 热处理 技术 要 求 

1) 机 车 轴 箱 轴承 的 套 圈 应 采用 符合 GB/T 18254 一 2002 的 真空 脱 气 GCrl8Mo 1 E A E A 
ZGCrl8Mo 材料 制造 。 车 轴 丙 轮 箱 轴承 、 牵 引 电动 机 转子 轴承 、 牵 引 电 动机 抱 轴 轴 承 、 主 发 电机 轴 
承 和 轮 对 空心 轴 驱 动 轴承 ， 其 套图 应 采用 符合 GB/T 18254 一 2002 的 真空 脱 气 GCrl5 ССг18Мо 或 
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EAEI ZGCr15，ZGCr18Mo 材料 制造 。 

2) 滚动 体 采 用 符合 GB/T 18254 一 2002 的 真空 脱 气 GCr15、GCr18Mo 或 电 渣 重 熔 ZGCr15、 
ZGCr18 Mo 材料 制造 。 

(2) 热处理 质量 

1) 采用 GCr15、GCr18Mo 或 ZGCrl5 、ZGCrl8Mo 制造 的 轴承 套 圈 一 般 应 采用 贝 氏 体 等 温 淳 火 
处 理 ， 采 用 马 氏 体 湾 火 时 应 经 200% 回 火 。 其 热处理 质量 应 符合 JB/T 1255—2001 的 规定 。 采 用 
G20CrNi2MoA 制造 的 轴承 套 圈 ， 在 渗 碳 加 二 次 滩 火 后 ， 应 经 170%C 回 火 。 其 热处理 质量 应 符合 JB/T 
8881 一 2001 的 规定 。 

2) 滚动 体 一 般 采用 马 氏 体 滩 火 ， 并 经 180%C 回 火 ， 其 热处理 质量 应 符合 JB/T 1255—2001 的 
规定 。 

3) GCr18Mo、GCr15 或 ZGCr18Mo、ZGCr15 制造 的 轴承 套 圈 ， 粗 磨 后 应 在 180% 下 进行 补充 回 
火 ，G20CrNi2MoA 制造 的 轴承 套 圈 ， 粗 磨 后 应 在 150%C 下 进行 补充 回 火 。 

2. 铁路 车 辆 用 滚动 轴承 

1) 轴承 套 圈 和 滚 子 应 采用 符合 GB/T 18254 一 2002 规定 的 GCr15 制造 ，NJ 型 和 NJP 型 轴承 套 
， 采 用 电 漆 重 深 GCr18Mo 制造 ， 表 面 硬度 应 为 58 ~ 62HRC， 深 子 采用 电 潜 重 溶 GCr15 轴承 钢 制 

， 表 面 硬 度 应 为 59 ~ 63HRC， 同 一 零件 的 表面 硬度 差 不 应 大 于 1HRC， 深 子 采用 电 漆 重 溶 GCr15 
ШИНЕ, 表面 便 度 应 为 60 ~64HRC， 同 一 零件 的 表面 硬度 差 不 应 大 于 2HRC。 

2) 用 GCr18Mo 和 ССт 15 制造 的 轴承 零件 ， 其 热处理 质量 应 符合 ТВ/Т 1255—2001 的 规定 ， 用 
G20CrNi2MoA 制造 的 轴承 零件 ， 其 热处理 质量 应 符合 JB/T 8881—2001 的 规定 。 

3) 采用 GCrl8Mo 钢 制 造 的 轴承 套 轿 ， 粗 磨 后 ,应 在 200% 下 进行 补充 回 火 ; 采用 
G20CrNi2MoA 渗 碳 轴承 钢 制造 的 轴承 套图 ， 渗 碳 + 深 火 + 回 火 以 后 ， 应 在 150°С 下 进行 多 次 去 应 力 
补充 回 火 。 

二 、 汽 车 滚动 轴承 

(1) 概述 

调 心 球 轴承 是 最 早 采 用 的 轮 载 轴承 单元 ， 其 在 驱动 前 轮 中 的 典型 安装 如 图 7-4 所 示 。 在 图 中 ， 
调 心 球 轴承 采用 整体 外 圈 、 两 个 内 圈 ， 尼 龙 保持 架 及 橡胶 密封 圈 。 轴 承 内 部 充填 了 润滑 脂 。 轴 承 游 
险 已 在 轴承 装配 时 预 调 ， 安 装 时 不 需 进 行 游 阶 调整。 轴承 外 圈 与 轮 交 采用 紧 配 合 ， 由 止 动 环 ， 挡 边 
或 螺母 作 轴 向 定位 ; 内 疾 与 轴 套 采用 轻 推 配合 ， 由 万 向 联 轴 器 尾部 的 螺母 轴 向 定位 。 

调 心 球 轴承 单元 的 进一步 发 展 是 成 为 集成 等 速 万 向 联 轴 器 外 套 的 轮 载 轴承 单元 ， 其 典型 结构 如 
图 7-5 ~ 图 7-7 所 示 。 等 速 万 向 联 轴 器 的 外 套 兼 作 轴 承 的 一 个 或 两 个 内 套 ， 通 过 等 速 万 向 联 轴 器 外 
套 尾部 的 螺母 将 轮 毅 轴承 单元 的 有 关 零 件 组 合成 一 个 整体 。 

(2) 材料 和 热处理 设计 

1) 轮 纺 轴承 的 内 外 套 和 钢珠 都 用 GCr15 制造 ， 经 普通 湾 火 、 回 火 处 理 ， 或 增加 时 效 处 理 。 它 
的 硬度 、 金 相 组 织 等 各 种 性 能 要 求 按 JB/T 1255—2001 的 标准 规定 执行 。 

2) 等 速 万 向 联 轴 器 球 笼 . 

D 万 向 联 轴 器 球 笼 外 套用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 制 造 ， 常 用 材料 45 、50、55、40Cr、50Mn、 
42CrMo 、45Cr 等 钢 制 造 。 预 备 热 处 理 用 调 质 处 理 ， 硬 度 控 制 在 220 ~ 300HBW ， 金 相 组 织 应 该 是 均 
匀 的 回 火 索 氏 体 。 

ын ы. Т ЛЕША Г Ру А НИЎ К, MEER 2.5 ~4.5mm， 硬 度 大 
F55HRC, PARASE ИШЛЕ ЕТИ ЙЕ К, ER 2. 5 ~35mm， 硬 度 大 于 50HRC, Ж 
键 根部 硬化 层 深 应 大 于 1. Smm。 
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第 四 代 的 外 套 如 仍 选 用 原来 材料 ， 则 里 外 都 
要 进行 中 频 滩 火 。 里 外 硬化 层 深 2.5 ~4. 5mm, Œ 
外 硬度 大 于 55HRC。 外 套 喇叭 口 厚度 要 保证 内 外 


@ 
— 
А 

@ 


等 速 万 向 联 轴 器 


PRE 
лә | 
| 2 
+ = H 
; T T 
520 


人 } 
9) 


图 7-6 第 四 代 调 心 球 轴承 单元 


Е: 万 向 联 轴 器 外 套 作 一 个 轮 载 轴承 内 圈 


感应 湾 火 ， 不 重复 加 热 或 重复 沪 火 。 如 选用 
20CrMnTi 20Cr 钢 ， 则 里 外 进行 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 
处 理 ， 层 深 0.8 ~1.2mm， 表 面 人 硬度 61 ~65HRC。 
外 套 尾 部 螺纹 部 分 感应 梁 火 ， 调 质 硬 度 在 8.8 
级 螺栓 的 硬度 范围 内 。 
Н GCr15 h, AMA, E 
火 处 理 ， 或 增加 时 效 处 理 。 它 的 硬度 、 金 相 组 织 
等 各 种 性 能 要 求 按 JB/T 1255—2001 的 标准 规定 


© 六 只 钢珠 


Л 


执行 。 
@ 保持 架 用 20CrMnTi 钢 ， 锻 后 正 火 ， 硬 度 
197 ~ 250HBW, ŚR а 0 43615, ЈА 0.6 ~ 注 ， 万 向 联 轴 器 外 套 作 两 个 轮 


1.0mm, WERE 56 ~ 62HRC。 
@ 内 套用 20CrMnTi、20Cr 钢 ， 锻 后 正 火 ， 硬 度 197 ~ 250HBW。 渗 碳 或 碳 毛 共 渗 ， 层 深 0.6 ~ 
1. 0mm， 便 度 58 ~ 64HRC。 


载 轴承 内 圈 
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© 中 间 轴 40Cr、45Cr、45、45MnB、42CrMo， 锯 造 一 调 质 (22 ~30HRC) 一 机 加 工 一 滚 花 键 一 
中 频 湾 火 一 回 火 处 理 ， 硬 度 52 ~ 64HRC ， 硬 化 层 深 3.0 ~5.5mm, RA., RA., MEAL, 

3) 驱动 轴 总 成 的 轮 载 一 端 是 等 速 万 向 联 轴 器 球 簿 ,而 差 速 器 的 男 一 端 卓 前 常用 三 销 轴 式 万 向 
联 轴 器 。 它 的 外 壳 的 材料 和 热处理 要 求 和 等 速球 笼 外 套 一 样 。 三 柱 体 用 20С:Маті, 06, ЖК, 
回 火 处 理 。 滚 针 轴 承 外 套用 DC01 ARAR, ZRO. 15 ~0.35mm， 硬 度 56 ~ 62HRC ， 滚 针 用 ССг15 
钢 进行 普通 热处理 。 


三 、 内 燃 机 连 杆 瓦 


1. 轴瓦 材料 的 基本 要 求 

1) 足够 的 抗 压强 度 和 疲劳 强度 。 

2) 低 摩 擦 因数 ， 良 好 的 耐 磨 性 、 抗 胶合 性 、 跑 合 性 、 髓 藏 性 和 顺应 性 。 
3) 热 胀 系 数 小 ， 良 好 的 导热 性 和 润滑 性 能 以 及 耐 腐蚀 性 。 
4) 良好 的 工艺 性 。 

2. 钢 背 材料 
DC01、DC03、SPCC、08F、10、15、20 钢 。 钢 背 厚 度 (1.6+ 上 0.15)mm， 硬 度 160 ~220HBW。 
3. 合金 层 

合金 层 的 牌号 、 主 要 化 学 成 分 及 硬度 应 符合 表 7-65 规定 ， 合 金 层 厚度 见 表 7-66 。 


表 7-65 合金 层 的 牌号 、 主 要 化 学 成 分 及 硬度 


шв 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HV5 
Cu( 1) Pb( #5) Sn( 锡 ) Sb( 4%) А1( 3) 

ChCuPb4.5 一 1.5 余 量 22 ~27 1:22, 一 一 35 ~50 
ChCuPb30 一 1 余 量 28 ~32 0.5 ~1.5 一 一 30 ~ 45 
ChSnSb7. 5—3 2.5~3.5 一 余 量 7-8 一 17 ~33 

ChSnSb4.5 一 4.5 4-5 一 余 量 4-5 一 17 ~33 
ChPbSb10 一 6 一 余 量 5-7 9-11 — 17 ~26 
ChAlSn20 一 1 0.8 ~1.2 一 17.5 ~22.5 一 余 量 30 ~40 

表 7-66 合金 层 厚 度 (单位 : mm) 
合金 层 厚 度 
Да D, <110 D, >110 
巴 氏 合金 0.20 ~0.40 0.25 ~0.50 
铜 基 合 金 0.30 ~0.60 0.30 ~0.70 
HERE 0.30 ~0.70 0.30 ~0.80 


为 了 环保 ， 铅 基 合 金 逐 步 被 淘汰 ， 目 前 轿车 连 杆 瓦 常用 铝 基 合金 。 其 合金 层 参考 成 分 是 ; 

1) w(Sn)5.0% ~ 7.5%, w(Si)3.25% ~4.75% w(Cu)0.6% ~1.2% 、w(Cr)0.15% ~ 
0.25% 、w(Mn)0.15% ~0.25% 、w(Pb)0.10%max、Al 余 量 。 

2) w(Sn)12% 、w(Si)2.5% 、w(Pb)1.70%max、Al 余 量 。 

3) w(Sn)20% 、w(Cu)0.6% ~1.2% 、Al RE, 

4) w(Sn)17% ~22% 、w(Cu)0.6% ~1.2% 、w(Mn)0.20% ~0.70% 、Al RE, 

5) w(Sn)12% 、w(Cu)2% 、w(Si)4% 、Al 余 量 。 

铝 基 合 金 是 目前 最 好 的 连 杆 瓦 、 主 轴瓦 材料 ， 铝 基 合 金 轴瓦 材料 见 表 7-67， 轴 瓦 截面 层 材料 
如 图 7-8 所 示 ， 铝 基 合 金 轴 瓦 材料 成 分 和 硬度 见 表 7-68 。 
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表 7-67 铝 基 合金 轴瓦 材料 


材料 牌号 材料 成 分 SAE 材料 特性 及 应 用 
Sn 17.5% ~22.5% 制造 内 燃 机 主轴 瓦 、 连 杆 瓦 、 止 推 片 . 衬 套 ,具有 良好 的 
AlSn20Cu Cu 0.7% ~1.3% SAE783 抗 咬合 能 力 和 抗 腐蚀 性 , 表面 不 需 电镀 ,用 于 中 等 承载 
Al 余 量 能 
S 10% ~14% a a eae 
ER = В i | ee 内 燃 机 主轴 瓦 、 连 杆 瓦 . 止 推 片 . 衬 套 ,用 于 中 等 到 较 高 
on u u . То ~ 1. 3% =й К ое 
м. 承载 能 力 ,表面 不 需 电 镀 
Al 余 量 
Sn 5.5% ~7.0% 
ГОРЯ Cu 0.7% ~1.3% 内 燃 机 主轴 瓦 连 杆 瓦 、 止 推 片 . 衬 套 ,用 于 中 等 到 较 高 
ni u т Cn PR 
Pb 1.0% ~2.4% 承载 能 力 ,表面 不 需 电 镀 。 相 应 工作 表面 顺应 性 较 好 
Al 余 量 
Al 86. 50% 
5 8.009 н ara op À 
Е К ш 极 佳 的 耐 磨 性 和 抗 腐蚀 能 力 ,良好 的 抗 咬合 能 力 。 承 载 
1 m ЕР, 
A-500 ; SAE787 能 力 强 ,特别 适用 于 球墨 铸铁 和 钢 的 曲轴 ,表面 不 需 电 镀 ， 
K o 适用 于 中 等 载荷 的 主轴 瓦 . 连 杆 瓦 
би 0.80% = Е 
Cr 0.20% 
镀 锡 层 
三 元 电镀 层 
一 镀 镍 层 
УУК 
ПРДА 铜 铅 合金 层 
08# 钢 层 
图 7-8 轴瓦 截面 层 材料 
表 7-68 铝 基 合金 轴瓦 材料 成 分 和 硬度 
деше 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 
Е Al Sn Si Pb Си Ni Cr HBW 
AlSn20Cu RE | 17.5 ~22.5 一 一 0.7~1.3 = 一 30 ~40 
AlSn12Si2. 5Pb1.7Cu “| 余 量 | 10.5~12.5 | 2.2~2.8 |1.0~1.5 |10.8~1.2 一 — 35 ~ 45 
А500 余 量 | 6.0~8.8 (2.25 2.75 | 1.5 ~2.8 |0.7-0.9 = 0.15 ~0.25 | 35-45 
A600 余 量 | 5.5~6.5 | 3.5~4.4 = 0.7 0.9 Е 0.20 0.40 | 35-45 
AlSn6 余 量 | 5.5 ~7.0 — 三 0.7~1.3 |0.7~1.3 == 34 ~ 45 


4. 减 磨合 金 镀层 


减 磨合 金 镀层 、 牌 号 及 主要 化 学 成 分 应 符合 表 7-69 规定 。 


表 7-69 减 磨 合金 镀层 、 上 牌号 及 主要 化 学 成 分 
m 中 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Pb( 铅 ) Sn( 锡 ) Cu( 铜 ) 5Ь() 
PbSn8 余 量 6-10 一 = 
PbSnCu10—2 余 量 9-11 1-3 — 
PbSnSb10—6 余 量 9-11 一 5-7 


5. 其 他 技术 要 求 


1) 合金 层 、 


减 磨合 金 镀层 表面 应 光洁 ， 不 得 有 外 来 夹杂 物 、 孔 眼 、 气 泡 、 朴 松 及 裂纹 。 


2) 合金 层 与 钢 背 、 减 磨合 金 镀层 与 合金 层 应 牢固 粘 合 ， 结 合 处 不 得 有 夹杂 物 及 分 层 脱 开 现 象 。 


3) 轴瓦 对 口 平面 、 


翻 边 内 侧面 及 外 圆 表 面 应 光滑 平整 ， 不 许 有 裂纹 。 
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4) 轴瓦 表面 镀 锡 (或 铜 ) 层 厚度 为 0.001 ~ 0.003mm， 镀 层 应 均匀 ， 不 得 有 镀 瘤 或 未 镀 上 等 
E, DRED 〈( 铜 ) 者 应 保证 有 效 期 内 不 锈蚀 。 
5) 轴瓦 不 允许 有 锐 边 及 飞 边 
6. 内 燃 机 轴瓦 失效 (FMEA) 
内 焕 机 连 杆 轴瓦 和 主轴 瓦 ， 仅 是 一 个 综合 系统 的 一 部 分 ， 这 个 系统 包括 润滑 油 、 润 滑 系统 、 曲 
轴 、 机 体 、 连 杆 和 轴瓦 本 身 ， 甚 至 气缸 盖 的 材料 、 螺 栓 的 紧 固 和 气缸 盖 垫 片 的 材料 ， 都 影响 轴瓦 的 
性 能 。 因 此 ， 内 燃 机 轴承 设计 时 需要 考虑 的 事项 应 包括 系统 的 所 有 要 素 ， 而 不 仅仅 是 轴瓦 。 
常见 的 轴瓦 潜在 失效 模式 和 失效 效应 及 原因 见 表 7-70， 单 一 的 失效 很 少见 ， 而 多 为 综合 性 失 
效 ， 以 致 实际 的 初始 失效 模式 和 失效 原因 ， 可 能 很 难 确定 。 表 内 不 包括 轴承 系统 其 他 元 件 的 失效 


模式 。 
表 7-70 常见 的 轴瓦 潜在 失效 模式 和 失效 效应 及 原因 
ыы аы түне 天 效 的 潜在 原因 
序号 | 潜在 的 失效 模式 “| 。 失效 的 潜在 效应 анх ко 
ие 气 包 爆发 压力 规定 不 当 ; 
轴瓦 宽度 不 足 ， de 
л ОЕ үе ТӨ 
пй, 由 于 轴瓦 结构 要 素 ( 孔 、| „ысы Е 
1 | жй „кентнен ey E ОРВИ 
ETE з ТТИ В; 
ПОТЕ ей 轴承 座 动态 刚性 ( 周 向 、 径 向 或 轴 
л 向 ) 不 足 ; 
лл 润滑 油 温度 过 高 和 /或 冷却 不 足 
润滑 油 选择 不 当 ; 
润滑 油 添加 剂 规定 不 当 ; 
润滑 油 和 /或 添加 剂 稳定 性 差 ; 
润滑 油 供给 不 足 ( 油 压 或 供 油 能 力 不 
充分 , 油 孔 直径 太 小 或 位 置 不 当 等 )， 
润滑 油 中 渗入 空气 或 供 油 质量 恶 
轴瓦 宽度 不 足 ， 化 (润滑 系统 中 油 孔 粗糙 或 有 陡 查 ， 
铀 瓦 直径 不 足 ; 油 底 壳 阻 流 ,吸油 不 畅 等 )， 
MEISTE RATE) | ， 润滑 油 过 滤 不 够 ; 
选择 不 当 ; 轴 颈 有 效 长 度 不 足 ; 
arrana ， 镜 闭 层 厚度 不 当 ( 耐 磨 性 | WAREKE; 
иа MRAR); MULDER OPA Ah PIERE, 
аи ч 筒瓦 结构 要 素 ( 孔 、 模 BIDER: ОИ 
не e 等 ) 位 置 不 当 ; СЕСЕ 
油槽 和 油 孔 不 足 ; 层 等 ) 差 ， 
轴瓦 壁 厚 不 当 ( 间 队 不足 |。 内燃 机 平衡 不 良 ; 
和 /或 间隙 过 大 ) ; 铀 承 座 几何 形状 ( 酉 圆 ,楼 贺 ) 
铀 瓦 壁 厚 不 均 ( 轴承 内 孔 不良; 
维度 ,偏心 等 轴瓦 有 未 支承 部 位 ; 
油 温 不 够 和 /或 冷却 不 够 ， 
来 自 其 他 配件 的 磨 煌 造成 的 污染 ; 
高 速 吸 入 的 磨 粒 ; 
油 和 /或 过 滤器 更 换 周期 过 长 ; 
严重 的 冷却 剂 污染 ; 
严重 的 燃料 和 燃料 生成 物 污染 
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(Ж) 
то зетот ГР 失效 的 潜在 原因 
序号 潜在 的 失效 模式 失效 的 潜在 效应 SANE TAHE 
轴 颈 直径 不 当 ( 间 隙 ) ; 
轴 颈 几何 形状 ( 槛 圆 、 轴 向 
轴瓦 厚度 不 当 ( 间隙 不 足 | 圆柱 度 А) В; 
和 /或 间 际 过 大 , 瓦 背 与 轴 轴 贷 表面 质量 不 良 ; 
承 座 顺应 性 差 ) ; 圆 角 半径 尺寸 不 当 ，; 
轴瓦 壁 厚 不 均 (轴承 孔 锥 轴承 座 直 径 ( 安 装 过 租 ) 
E .偏心 等 ) ; 不 当 ; 
轴瓦 结构 要 素 ( 孔 、 模 轴承 座 孔 几何 形状 (椭圆 、 
等 ) 位 置 不 当 ; 轴 向 圆柱 度 ЕА) Ж; 
| лы artana | 油槽 和 油 孔 不 足 ; 轴承 座 紧 固 (螺栓 ) 载荷 
А и тя пор РРР | 
= Жж); 供 油 量 不 足 ( 油 压 或 供 油 能 
瓦 背 接 触 不 良 ; 力 不 够 , 油 孔 直径 太 小 或 位 置 
合金 材料 (顺应 性 、 相 容 | 不 当 ) ; 
性 ) 选 择 不 当 ; 泄漏 严重 或 供 油 中 断 ; 
防 扩散 栅 层 材料 不 正确 ; 润滑 油 中 渗入 空气 或 供 油 
轴承 座 与 轴瓦 之 间或 轴 | 质量 恶化 ( 油 孔 粗糙 或 润滑 系 
承 座 与 轴 之 间 热 膨胀 差别 | 统 中 有 陡 弯 , 油 底 壳 阻 流 , 吸 
过 大 (失去 装配 过 僵 ) 油 不 畅 等 ) ; 
磨合 不 充分 ; 
轴瓦 端 部 轴 向 间隙 不 够 
曲轴 油 孔 进入 轴 肛 的 倒 圆 
不 够 ; 圆 角 半径 尺寸 不 当 ; 
制造 清洁 度 不 够 ; 
轴承 座 孔 几何 形状 (椭圆 、 
轴瓦 结构 要 素 ( 孔 、 槽 | 轴 向 圆柱 度 А) ЖЕ; 
等 ) 位 置 不 当 ; 轴承 盖 定 位 不 良 ; 
轴瓦 壁 厚 不 均 ( 轴承 孔 贺 轴承 座 结构 要 素 ( 孔 、 槽 等 ) 
FEE .偏心 等 ) ; 位 置 不 当 ; 
Se 缩短 寿命 ; 内 倒 角 规定 不 当 ( 圆 角 干 轴承 座 刚性 ( 径 向 和 轴 向 ) 
4 重度 偏 磨 Я 
降低 油 压 F); ЖЕ; 
轴瓦 孔 削 薄 量规 定 不 当 ; 承 座 上 的 轴承 定位 槽 位 
定位 结构 ( 槽 、 舌 或 缺 | 置 不 对 ; 
) 规 定 不 当 ，; 轴承 对 中 不 良 ( 机体 对 中 不 
瓦 背 接触 不 充分 恨 , 连 杆 弯曲 或 扭曲 ) ; 
连 杆 偏心 载荷 过 大 ; 
轴 颈 几何 形状 不 良 ( 椭圆 、 
轴 向 圆柱 度 Же); 
ШЕ НЕ А РӘ 
t K. (жЕ фе 
Е а 轴承 座 动态 刚性 ( 周 向 、 径 
к ‚ 瓦 背 接触 不 充分 ; ү зе, , 
缩短 轴瓦 寿命 和 /或 轴 | 一 ыкы | 轴承 座 紧 固 ( 螺 栓 ) 载荷 
зы с ө 承 座 与 轴瓦 或 轴承 座 
5 瓦 背 微 动 磨 损 瓦 咬 黏 ; 与 轴 之 间 热 膨胀 差别 过 大 Л; 
连 杆 断裂 РЕ 轴承 座 直 径 ( Ж МОЯ) 
(KERTOI) ; а, 
轴承 座 和 瓦 背 材料 不 
承 座 和 瓦 背 材料 不 | Сз, ку м 


相 容 
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(8) 
w A RAER 
序号 | 潜在 的 失效 模式 失效 的 潜在 效应 е БЕУ 
润滑 油 选 择 不 当 ; 
润滑 油 添 加 剂 规定 不 当 ; 
润滑 油 和 /或 添加 剂 稳定 
降低 缩短 轴瓦 寿命 和 / “н 
К 材料 选择 不 当 ( 抗 腐蚀 | 油 温 过 高 和 /或 油 的 冷却 
6 腐蚀 或 轴瓦 咬 黏 ; 2 
加 大 磨损 和 /或 噪声 | 个 下; 
润滑 油 更 换 周 期 过 长 ; 
冷却 剂 造成 的 污染 严重 ， 
燃料 和 燃料 生成 物 造成 的 
严重 污染 
ИТЕР 润滑 油 选择 不 当 
观 ,但 一 般 不 造成 故障 ; | ”轴承 计算 不 正确 ， 供 油 量 不足 ( 油 压 或 供 油 能 
在 严重 情况 下 会 造成 | ”油槽 倒 角 不 充分 ; 力 不 充 分 , 油 孔 直径 太 小 或 位 
基体 合金 腐蚀 ; 油槽 导入 部 不 当 ; 置 不 当 等 ) ; 
7 | А 在 双 爹 属 轴瓦 上 造成 | MRAK; 润滑 油 中 渗入 空气 或 供 油 
的 局 部 疲劳 失效 油槽 位 置 不 当 ， 质量 恶化 ( 油 孔 粗糙 或 润滑 系 
蜂 油 量 或 油 压 降低 ; 油槽 细节 设计 不 良 ; 统 有 陡 弯 , 油 底 壳 阻 流 , 吸油 
和 有 衬 层 材料 脱落 造成 | 。 材料 选择 不 当 不 畅 等 ) ; 
KERDE, BRAD 振动 
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第 一 节 ”上 紧 固件 的 连接 紧 固 、 失 效 和 选用 


、 紧 固件 连接 和 紧 固 
紧 固件 连接 就 是 对 两 个 或 两 个 以 上 的 物体 (零件) 相对 运动 行为 的 限制 、 


约束 和 固定 。 常 用 


的 连接 方式 是 螺纹 连接 ， 鲍 钉 连 接 ， 销 、 刍 连接。 而 螺纹 零件 连接 是 运用 最 让 
里 着 重 讨论 螺纹 紧 固 件 。 常 用 螺纹 连接 的 零件 是 螺栓 、 螺 钉 、 螺 柱 、 螺 母 等 。 蚀 


、 最 普遍 的 方法 ， 
1 钉 的 连接 是 通过 两 
端 相 对 挤 压 塑 性 变形 胀 大 ， 而 将 夹 在 中 间 的 两 连接 件 牢 牢固 定 。 销 是 插 在 两 零件 相同 的 孔径 中 ， 起 


和 左 在 轴 和 配合 


定位 和 限制 相对 运动 ， 也 可 插 在 一 零件 孔 中 ， 限 制 男 一 零件 的 相对 滑动 。 键 是 锐 


相同 的 四 槽 中 ， 使 两 连接 件 一 起 运动 或 限制 相对 运动 。 
二 、 螺 纹 紧 固件 的 工 况 和 失效 


这 


零件 


螺纹 紧 固 件 是 应 用 最 广泛 的 紧 固 件 。 螺 栓 在 工作 时 承受 轴 向 拉 应 力 和 横向 力 。 螺 母 在 工作 时 螺 
纹 承受 前 切 应 力 。 螺 栓 、 螺 母 打 紧 时 ， 螺 纹 各 牙 间 承受 载 集 的 大 小 如 图 8-1 所 示 。 对 承 拉 螺栓 破坏 


л 沿 螺栓 杆 切 制 螺纹 的 部 分 被 拉 断 占 65% ， 脱 扣 、 滑 丝 、 


оли», 如 图 8-2 所 示 。 


螺纹 根部 有 裂 


使 承载 牙 过 少 、 et оаа 各 螺栓 头 与 杆 的 过 渡 处 被 拉 断 占 15% ， 该 段 主要 


ЕСГ 
0.00894 
0.0135; 
0,02} 
003Ё 
0.0452F 
0.0682F 
0.110F 
0151F 
0227F 3 
轴 向 载荷 分 配 
1 总 轴 向 力 
图 8-1 螺纹 各 牙 间 的 载荷 分 配 图 8-2 ”螺栓 沿 各 部 位 破坏 的 百分比 


а 
是 切 


内 燃 机 的 连 杆 螺栓 、 所 盖 螺 栓 等 ， 除 受到 轴 向 预 紧 拉 伸 载 答 的 作用 外 ， 还 会 在 工作 过 程 中 受到 
附加 的 轴 向 拉 伸 ( 交 变 ) 载荷 、 横 向 剪 切 〈 交 变 ) 载荷 或 由 此 复合 而 成 的 弯曲 载荷 的 作用 ， 有 时 


还 有 冲击 和 载荷。 通常 情况 下 ， 附 加 的 横向 交 变 载 从 会 引起 螺栓 的 松动 ， 轴 向 交 变 载 丛 会 引起 螺栓 的 


疲劳 断裂 ， 而 在 环境 介质 的 作用 下 ， 轴 向 拉 伸 载荷 则 会 引起 螺栓 的 延迟 断裂 。 


承受 横向 交 变 载 集 的 螺栓 (汽车 车 轮 螺栓 )， 杆 部 应 该 有 很 高 的 抗 剪 切 和 抗 挤 压 强度 。 它 们 许 
用 剪 切 强度 是 材料 届 服 强度 的 20% ~30% ， 应 充分 考虑 它 的 疲劳 寿命 。 紧 固件 的 失效 除 断 裂 外 ， 还 
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ARÉ., п, AMA, MEIR, ЛЛ, тоа З ТУЕП ЕЛЕ R E СА 
三 、 螺 纹 紧 固 件 的 选用 原则 


选择 螺纹 紧 固 件 时 ， 首 先 要 确定 品种 规格 、 使 用 场合 和 功能 要 求 。 螺 栓 常 用 于 可 拆 装 连接 ， 与 
螺母 加 垫 片 配套 使 用 。 螺 钉 通常 是 单独 (有 时 加 垫圈 ) 使 用 ， 一 般 起 紧 固 或 紧 定 作用 ， 应 拧 入 机 
体内 螺纹 深 处 。 螺 柱 多 用 于 被 连接 件 厚度 大 ， 需 使 用 结构 紧凑 或 因 拆 邱 频 繁 而 不 宜 采用 螺栓 连接 的 
地 方 。 螺 柱 一 般 两 端 都 带 有 螺纹 (也 有 一 端 带 螺 纹 ) ， 通 常 将 一 端 螺纹 牢固 拧 入 部 件 机 体 中 ， 男 一 
端 与 螺母 相配 ， 起 连接 和 紧 固 的 作用 ， 同 时 还 具有 定位 的 作用 。 


第 二 六 螺纹 紧 固 件 的 性 能 等 级 和 材料 、 硬 度 之 间 的 关系 


一 、 材 料 


目前 ， 常 用 的 螺栓 的 强度 级 别 可 分 为 4~12.9 等 。6.8 级 以 下 的 螺栓 大 多 都 采用 低 碳 钢材 制造 ， 
无 需 热 处 理 ; 7 ~8. 8 级 一 般 用 ML35 钢 ， 也 可 用 低 碳 锰 钢 制造 ，9. 8 级 螺栓 常用 碳 硼 钢 制造 ，10.9 级 
以 上 大 多 都 采用 合金 结构 钢 制造 ， 经 过 调 质 处 理 ， 现 在 应 用 较 多 的 高 强度 螺栓 为 10、9 级 ， 且 用 量 正在 
逐步 扩大 。 随 着 机 电 产 品 的 高 性 能 化 和 材料 应 用 应 力 提 高 ， 零件 尺寸 减 小 ， 节 能 减 排 和 轻 量化 的 严格 要 
求 ， 对 螺栓 提出 了 更 高 的 设计 应 力 和 轻 量 化 的 要 求 ， 而 最 有 效 的 措施 是 提高 螺栓 用 钢 的 使 用 强度 。 
利用 钢 的 微 合 金 化 ， 向 钢 中 加 入 少量 ( <0. 1% ) 碳化 物 形成 元 素 ， 如 下、V、Nb 等 加 入 低 碳 C- Mn 
钢 中 ， 使 钢 的 强度 大 大 提高 。 另 外 低 碳 马 氏 体 钢 、 非 调 质 钢 等 都 在 螺栓 、 螺 钉 、 螺 柱 中 广泛 应 用 。 
目前 螺栓 、 螺 钉 、 螺 柱 都 用 冷 匆 或 冷 挤 夺 成形， 要求 材 料 的 塑性 好 、 形 变 抗 力 小 、 表 面 质量 
高 ， 以 保证 冷 作成 形 并 且 不 会 开裂 。 要 选用 冷 铀 用 钢 、 常 用 锦 螺 二 字 的 拼音 “ML” 表 示 。 热 压 热 
锯 成 形 要 求 材 料 具有 良好 的 热塑性 ， 保 证 热 作 成 形 不 产生 裂纹 ， 即 保证 热 顶 锻 性 能 。 切 削 成 形 的 紧 
国 件 要 求 材料 的 切削 性 能 好 ， 要 求 材 料 为 片 状 珠光 体 组 织 ， 为 了 提高 切削 速度 6.8 级 和 低 于 6.8 级 
的 螺栓 以 及 4、5、6、04 级 螺母 允许 使 用 易 切 削 钢 。250% 以 上 工作 的 紧 固件 不 宜 选 用 易 切 削 钢 。 
GB/T 3098. 1 GB/T 3098. 2 和 GB/T 3098. 4 一 2000 各 标准 中 都 推荐 了 各 级 别 的 螺栓 、 螺 母 用 
钢 的 成 分 范围 。 螺 栓 抗 拉 强 度 、 性 能 等 级 、 断 后 伸 长 率 之 间 的 关系 见 表 8-1。 
表 8-1 螺栓 抗 拉 强 度 、 性 能 等 级 、 断 后 伸 长 率 之 间 的 关系 
公称 抗 拉 强度 сули 


(N/mm?) 


300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 


最 小 断后 伸 长 率 6 
(%) 


25 4.6 
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公称 抗 拉 强 度 Op 公称 / 
CN 下 ii i ii T үн 下 | ў ДИ | 1400 
届 服 点 与 抗 拉 强度 的 关系 
第 二 部 分 数字 代号 0.6 | 0.8 | 0.9 
公称 屈服 点 (Rs ) 
ТАЕ СА) 1006 
或 60 80 | 90 
公称 规定 非 比例 伸 长 应 力 (Roy ) 107 
СЕ (К) ии 
注 : 虽然 本 表 给 出 了 高 级 别 的 性 能 等 级 ， 但 并 不 意味 着 这 些 等 级 适用 于 所 有 的 产品 。 适 用 的 性 能 等 级 应 按 产品 标准 的 规 
定 。 对 非 标准 紧 固 件 ， 尽 量 参照 类 似 的 标准 紧 固 件 选 用 。 
Ф 仅 适 用 于 d<16mm, 


紧 固件 性 能 等 级 和 材料 化 学 成 分 、 回 火 温度 之 间 的 关系 见 表 8-2。 
表 8-2 紧 固 件 性 能 等 级 和 材料 化 学 成 分 、 回 火 温度 之 间 的 关系 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) г. 
性 能 等 级 材料 和 热处理 с єр арш a 
min max max max max 
з.6® = 0.20 | 0.05 | 0.06 | 0.003 — 
4.6® 
1 ð И = 0.55 | 0.05 | 0.06 | 0.003 = 
5. к я 0.13 | 0.55 | 0.05 | 0.06 
3 ы — | oss | 0.05 | 0.06 |77 Е 
8.89 ОКВ NI ERE) , ЭЕ EK 0.15® | 0.04 | 0.035 | 0.035 Р Pr 
| =й, ХЗ Ж 0.25 0.55 | 0.035 | 0.035 р 
Р" RIKE E ШЕ EERE) , ЖЕШ 0.15® | 0.35 | 0.035 | 0.035 @ 03 425 
` 成 中 碳 钢 ‚ТК КЗ К 0.25 0.55 | 0.035 | 0.035 
10.9®® 低 碳 合金 钢 ( 如 硼 . 锰 或 铬 ) , 淳 火 并 回 火 0.15® | 0.35 | 0.035 | 0.035 | 0.003 340 
中 碳 钢 , 淳 火 并 回 火 或 低 .中 碳 合金 钢 0.25 | 0.55 | 0.035 | 0.035 | 0 003 
10.9@ (ШЙ ЖЁН) , 济 火 并 回 火 或 合金 钢 0.20® | 0.55 | 0.035 | 0.035 425 
RKI EKI 0.20 | 0.55 | 0.035 | 0.035 | 0.003 
12, 989 EEN, AKH EKO 0.28 | 0.50 | 0.035 | 0.035 | 0.003 380 
D 硼 的 含量 可 达 0.005% (MEDO, HARAR ЕН ЛИИ (或 ) 铝 控制 。 
D 这 些 性 能 等 级 允许 采用 易 切 钢 制造 ， 其 硫 、 磷 及 铅 的 最 大 含量 为 : 硫 0.34% ; 0. 11%; #0.35%, 
© 为 保证 良好 的 淳 透 性 ， 螺 纹 直 径 超 过 20mm 的 紧 固 件 ， 需 采用 对 10. 9 级 规定 的 钢 。 
Ф 含 碳 量 低 于 0. 25% (质量 分 数 ) ( 桶 样 分 析 ) 的 低 碳 硼 合 金 钢 的 锰 最 低 含量 为 : 8.8 级 : 0.6%; 9.8、10.9 和 10.9 
级 : 0.7% 。 
O 该 产品 应 在 性 能 等 级 代号 下 增加 一 横 线 标志 。10. 9 级 应 符合 规定 的 所 有 性 能 ， 而 较 低 的 回 火 温度 对 其 在 提高 温度 的 


条 件 下 ， 将 造成 不 同 程度 的 应 力 削 弱 。 


Fi 


合金 钢 至 少 应 含有 以 下 元 素 中 
立 应 力 ，12. 9 级 的 表面 不 允许 有 金 相 能 测 出 的 白色 磷 聚 集 层 。 


考虑 承受 抗 
该 化 学 成 分 和 回 火 温 度 尚 在 调查 丰 


文 性 能 等 级 的 材料 应 具有 


р 


Ба НИЕ ТЕ, DRHE K ТАТК ЕТ 


的 一 种 元 素 ， 其 最 小 含量 ; 


: 铬 0.30% ; 


螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 机 械 性 能 和 物理 性 能 见 表 8-3。 
表 8-3 螺栓、 螺钉 和 螺 柱 的 机 械 性 能 和 物理 性 能 


的 心 部 在 溢 火 后 、 回 


9.0. 30%; 钼 0.20%; #0. 10%. 


火 前 获得 约 90% 的 马 氏 体 


性 能 等 级 
分 项 8.8 
机 械 性 能 和 物理 性 能 
条 号 3.6 14.6 | 4.8 \5.6 | 5.8 |68 а= | d> |9.8 |10.9|12.9 
16mm 16mm 
5.1 公称 抗 拉 强度 Колду (N/mm? ) 300 400 500 600 800 800 | 900 | 1000 | 1200 
5.2 | “最 小 抗 拉 强 度 К н /(М/тт?) | 330 | 400 | 420 | 500 | 520 | 600 | 800 830 | 900 | 1040 | 1220 
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(Ж) 
性 能 等 级 
分 项 я ДЕ 8.8 
条 号 人 3.6 | 4.6 | 4.8 | 5.6 |5.8 |6.8 | ds а> 9.8 110.9 | 12.9 
16mm 16mm 
24 维 氏 硬度 НУ min 95 | 120 | 130 | 155 | 160 | 190 250 255 290 | 320 | 385 
F=98N max 220 250 | 320 335 | 360 | 380 | 435 
КУ 布 氏 硬 度 HBW min 90 | 114 | 124 | 147 | 152 | 181 238 242 276 | 304 | 366 
` F =30D? max 209 238 | 304 318 | 342 | 361 | 414 
Е HRB | 52 | 67 | 71 | 79 | 82 | 89 
| е HRC 22 23 28 | 32 | 39 
5.5 洛 氏 硬度 HR IRE Г ТЕ 
тах HRC = — | 32 34 | 37 | 39 | 44 
5.6 表面 硬度 HV0.3 max = 
5.7 | 届 服 点 К / (Ма?) 会 称 180 | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 
min 190 | 240 | 340 | 300 | 420 | 480 
Б 规定 非 比例 伸 长 应 力 公称 一 = 640 640 | 720 | 900 |1080 
Rio.2/ ( N/mm ) min 一 一 640 660 | 720 | 940 | 1100 
5.9 | 保证 应 力 S RaR S /Roa 0.94 | 0.94 | 0.91 | 0.93 | 0.90 10.92 | 0.91 | 0.91 |0.90 |0.88 | 0.88 
S,/N/mm? 180 | 225 | 310 | 280 | 380 | 440 | 580 600 | 650 | 830 | 970 
5.10 破坏 扭矩 Ms/(N + м) 一 е GB/T 3098. 13 规定 
5.11 断后 伸 长 率 4(% ) 25 | 22 | — | 2 | 一 | 一 12 12 10 9 8 
5. 12 断面 收缩 率 Z(% ) 一 52 48 | 48 | 44 
5.13 模 负 载 对 螺栓 和 螺钉 (不 包括 螺 柱 ) 实物 进行 测试 
5.14 冲击 吸收 功 Apa] 一 25 一 30 30 25 | 20 15 
5. 15 头 部 坚固 性 不 得 断裂 
螺纹 未 脱 碳 层 的 最 小 高 度 E = lp, АЕ 
5.16 3 4 
全 脱 碳 层 的 最 大 深度 G/mm 一 0.015 
. 17 再 回 火 后 的 硬度 一 回 火 前 后 硬度 均值 之 差 不 大 于 20HV 
.18 表面 缺陷 按 GB/T 5779. 1 2 GB/T 5779.3 规定 
注 : 12.9 级 表示 抗 拉 强 度 1200MPa， 届 强 比 =0.9， 所 以 Re, = 1200МРа х0. 9 =1080MPa。 


二 、 紧 固件 用 冷 铀 钢 


1. 冷 匆 钢 的 化 学 成 分 


制造 紧 固 件 常用 冷 铀 钢 © 


网 的 化 学 成 分 见 表 8-4。 


表 8-4 冷 匆 钢 的 化 学 成 分 
本 统一 数字 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 名 牌号 
代号 C Si Mn Р 5 Alt 
1 U40048 МОЛА! =<0.06 <0.10 0.20-0.40 | <0.035 | <0.035 | 三 0.020 
2 U40088 MIO8AI 0.05 ~0.10 <0. 10 0.30-0.60 | <0.035 | <0.035 | 三 0.020 
3 U40108 MLIOAI 0.08 -0.13 <0. 10 0.30-0.60 | <0.035 | <0.035  =0.020 
4 U40158 MLI5AL 0.13 ~0.18 <0.10 0.30-0.60 | <0.035 | <0.035 | 三 0.020 
5 U40152 MLI5 0.13-0.18 | 0.15-0.35 | 0.30-0.60 | <0.035 | <0.035 => 
6 040208 МІ20АІ 0.18 0.23 <0.10 0.30-0.60 | <0.035 | <0.035 | 三 0.020 
7 U40202 ML20 0.18~0.23 | 0.15~0.35 | 0.30~0.60 | <0.035 | <0.035 == 
ы солы - EROA, A) 
序号 | 统一 数 定 代号 牌号 С Si Мп Р 5 Сг Alt 
8 U41188 MLI8Mn |0.15~0.20| <0.10 |0.60-0.90 | <0.030 | <0.035 = =0.020 
9 U41228 MI22Mn |10.18~0.23 | <0.10 |0.70-1.00 | <0.030 | <0.035 = =0.020 
10 A20204 MI20Cr 10.17 -0.23 | <0.30 |0.60~0.90 | <0.035 | <0.035 |0.90~1.20| =0.020 
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(Ж) 
序号 统一 数字 牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
了 | RS j C Si Мп Р 5 Сг Мо 
11 040252 МІ25 0.22 -0.29) «0.20 [0.30 ~0.60| 0.035 <0. 035 => = 
12 U40302 MI30 |0.27-0.34| <0.20 |0.30~0.60| <0.035 =0.035 == — 
13 040352 MIL35 0.32~0.39| <0.20 |0.30~0.60| <0.035 =0.035 = — 
14 040402 MLIO (0.37 ~0.44| 0.20 10.30 ~0.60| 0.035 <0. 035 = = 
15 U40452 MIA5S 0.42 ~0.50| <0.20 |0.30~0.60| <0.035 <0.035 == БЕР 
16 120158 MLISMn |0.14~0.20|0.20~0.40|1.20~1.60| <0.035 =0.035 — 一 
17 U41252 MI25Mn |0.22 ~0.29| <0.25 |0.60~0.90| <0.035 =0.035 == = 
18 U41302 MI30Mn |0.27~0.34| <0.25 |0.60~0.90| <0.035 =0.035 = — 
19 041352 МІЗ5Мһ 0.32 ~0.39| «0.25 0.60 -0.90/ «0.035 <0. 035 = — 
20 А20374 ML37Cr 0.34 -0.41/ «0.30 [0.60 ~0.90| 0.035 <0.035 [0.90 ~ 1.20 = 
21 А20404 MIAOCr |0.38-0.45| =<0.30 |0.60~0.90| <0.035 <0.035 |0.90 ~1.20 一 
22 A30304 MI30CrMo |0.26 ~0.34| <0.30 |0.60~0.90| =<0.035 <0.035 |0.80~1.10|0.15~0.25 
23 A30354 MI35CrMo |0.32 ~0.40| =<0.30 |0.60~0.90| =<0.035 <0.035 |0.80~1.10|0.15~0.25 
24 A30424 MIA2CrMo |0.38 ~0.45| =<0.30 |0.60~0.90| <0.035 <0.035 |0.90 ~1.20|0.15~0.25 
序号 统一 数字 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
代号 C Si Mn P 5 B Alt 其 他 
0.0005 ~ 
25 | A70204 ML20B 0.17 ~0.24 | <0.40 | 0.50 ~0.80 | <0.035 <0.035| © 0035 | >0.02 
0.0005 ~ 
26 | A70284 MI28B 0.25 ~0.32 | <0.40 | 0.60 ~0.90 <0.035 <0.035| © 0035 | 20-02 
0.0005 ~ 
27 | A70354 MI35B | 0.32 ~0.39 | <0.40 | 0.50 ~0.80 <0.035 <0.035| 0 0035 | 20-02 
0.0005 ~ 
28 | A71154 | MLISMnB 0.14 -0.20 | <0.30 | 1.20 ~1.60 | <0.035 <0.035| © 0035 | >0.02 
0.0005 ~ 
29 | A71204 | MI20MnB | 0.17 ~0.24 | <0.40 | 0.80 ~1.20 |<0.035|<0.035| 0 0035 | 20-02 
0.0005 ~ 
30 | A71354 | ML35MnB | 0.32 ~0.39 | <0.40 | 1.10 ~1.40 | <0.035|<0.035| 0 0035 | >0.02 
0.0005 ~ Cr 
3 3 .34 ~ 0. <0. Я ~ 0. <0. <0. 三 0. 
31 | A20378 | МІЗ7СІВ |0.34~0.41 | <0.40 | 0.50 ~0.80 | <0.035| <0.035| © 0035 0.02 | 202040 
32 | A74204 | ML20MnTiB | 0.19 -0.24 | <0.30 | 1.30 -1.60 | <0.035| <0.035|0.0005 ~ | >0.02 Ti 
` ` Ж i ` а БЕ 0.0035 | 0.04 ~ 0.10 
0.0005 ~ ү 
33 | А73154 | MLISMnVB [0.13 ~ 0.18 | <0.30 | 1.20 ~1.60 | <0.035 | <0. 035 20.02 
0. 0035 0.07 ~ 0.12 
34 | 873204 | MIL20MnvB 10.19 -0.24 | <0.30 | 1.20 -1.60 | <0.035| <0.035|0.0005 ~ | ьоо2 у 
` i Е | | Е рэч 0.0035 | ^7 0.07 ~0.12 
Е: Alt 表示 全 铝 量 ; 测定 酸 溶 铝 质量 分 数 不 小 于 0.015% ， 应 认为 是 符合 本 标准 。 
2. 力学 性 能 (8-5) 
表 8-5 冷 铀 钢 的 力学 性 能 
力学 性 能 硬度 
热 轧 状态 
25 ра га i g Ro.2 Rn A z а 
序号 钢 号 试 件 热处理 制度 布 氏 硬 度 
/МРа (%) HBW 
不 小 于 不 小 于 不 大 于 
1 МІЛОАІ ПЕТЕ 250 | 400 ~ 700 15 = 137 
渗 碳 温度 880 ~ 980% 
2 МЇЛ5А1 н 260 | 150 ~ 750 14 — 143 
HIRI KIRJE 830 ~ 870° 
3 ML15 к: 260 | 450—750 15 = = 
保温 时 间 不 少 于 1h 
4 MI20Al к 320 | 520-820 11 一 156 
回 火 温度 150 ~ 200% 
5 МІ20 可 火 时 间 最 少 也 320 | 520 ~820 11 = = 
d у H к 
6 MI20Cr Й 490 | 750 ~ 1100 9 — — 
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力学 性 能 硬度 
热 轧 状态 
=) 2) ву. p Ro.2 К А 2 © 
序号 钢 号 试 件 热处理 制度 布 氏 硬 度 
/MPa (%) HBW 
不 小 于 小 于 不 大 于 
时 кш E Ги 
Acz +30 ~ 50% 
9 MI35 E 315 530 20 45 187 
10 MIAO 保温 时 间 TRT 30min 335 570 19 15 217 
11 MIL45 空冷 355 600 16 40 229 
12 MLI15Mn 880 ~ 900° К ‚180 ~200C 回 火 ,水 、 空 冷 705 880 9 40 = 
13 MI25Mn 正 火 温度 275 450 23 50 170 
14 ML30Mn Асу +30 ~ 50% 295 490 21 50 179 
15 МІЗ5Мһ 保温 时 间 不 少 于 30min 空冷 430 630 17 一 187 
16 MIL37Cr 830 —870°С ЎШ ,540 ~ 680% 回 火 水 冷 630 850 14 — — 
17 ML40Cr 820 ~860% ЖШ ,540 ~ 680% 回 火 水 冷 660 900 11 一 一 
18 ML30CrMo 860 —900°С ЎН ,490 ~590% 回 火 水 冷 785 930 12 50 一 
19 ML35CrMo 830 ~870% ЎН ,500 ~ 600% 回 火 水 冷 835 980 12 45 = 
20 ML42CrMo 830 ~870% ЎН ‚500 ~600% 回 火 水 冷 930 1080 12 45 = 
21 ML20B 860 ~ 900% Ўй ,550 ~ 660% 回 火 水 冷 400 550 16 一 — 
22 ML28B 850 ~ 890°С ЎН ,550 ~ 660% 回 火 水 冷 480 630 14 — 一 
23 ML35B 840 —880°С Ш ,550 ~ 660% 回 火 水 冷 500 650 14 = = 
24 ML15MnB 860 ~ 900% FEIK ,200 ~ 240% 8,7250 930 1130 9 45 — 
25 ML20MnB 860 ~ 900% XEK ,550 ~ 660 EK, 7,257 500 650 14 — — 
26 ML35MnB 840 ~ 8809 ЎН ,550 ~ 660% 回 火 水 冷 650 800 12 一 - 
27 ML15MnVB 860 ~ 900% їй ,340 ~ 380% 回 火 水 冷 720 900 10 45 207 
28 ML20MnVB 860 ~ 900% їй ,370 ~ 410% 回 火 水 冷 940 1040 9 45 = 
29 | ML20MnTiB 840 ~880% ЎН ,180 ~ 220% 回 火 水 冷 930 1130 10 45 = 
30 ML37CrB 835 —875°С Ш ,550 ~ 660° 回 火 水 冷 600 750 12 一 = 
不 同 强度 级 别 、 不 同 直径 的 螺栓 所 对 应 的 钢 号 见 表 8-6。 
表 8-6 不 同 强度 级 别 、 不 同 直径 的 螺栓 所 对 应 的 钢 号 
公称 螺 强度 等 级 
纹 直径 | 3.6.4.6 .4.8 5.6.5.8 6.8 8.8 10.9 12.9 
/mm 钢 号 
<6 | 9215—А(А2), 35 .45 15MnB 、 | 2945 ЭМЕ, 
0235—А(АЗ) 、 M135 ML45 、 ML35 .ML45 ML1SMnVB 
6-12 Q215 一 B(B2 ) 、 MS ND 40Cr .20MnTiB 、 РИТЕ 
0235—В( ВЗ), 20MnVB | ` 
. ML35CrMo 
12.24 | 10515520; зол 30,35 (45 | 35 43 15мев, ML20MnTiB 、 
ВІ2 .BL3 、 ML30 .ML35、 МІЗ57 MI45®, | ML20MmVB、 
MI20 .ML35 
(DI2 .DL3) МІ45 ML15MnVB ML40Cr 
(TI2 TL3 ) 20Cr .20MnTiB 、 40CrMn、 40CrMnMo、 
24 ~30 | MLI0 .ML15、 20MnVB、 35CrMo 、 35CrMnSiA 
MIL20、 ML20MnTiB 、 ML35CrMo 
Ү12 МІ20МһУВ 
D МНЕ, ТЕЛНЕ, Е RE RAET ЗЕ, RE EEIT mk ЕС 


径 处 切 开 ,在 其 横 截面 上 自 表面 向 心 部 1/4 
这 批 材料 可 以 用 于 制造 本 栏 的 螺栓 材料 ， 如 果 只 是 表面 能 达到 ， 而 1/4 
作 制 造 比 本 栏 直径 小 一 级 或 强度 级 别 低 一 级 的 螺栓 用 。 


直径 处 测量 硬度 ， 三 点 都 能 达到 СВ/Т 3098. 1 一 2000 规定 的 硬度 范围 时 ， 
径 处 达 不 到 规定 硬度 时 ， 该 批 材料 只 能 改 
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高 温 下 的 屈服 强度 或 规定 非 比 例 伸 长 应 力 见 表 8-7。 在 持续 高 温 服役 条 件 下 ， 可 能 造成 明显 的 
应 力 松 弛 。 在 300% 服役 100h 的 典型 条 件 下 ， 由 于 屈服 应 力 的 降低 将 使 初始 夹 紧 载荷 的 减少 超过 
其 25% 以 上 。 

表 8-7 高 温 下 的 屈服 强度 或 规定 非 比例 伸 长 应 力 
温度 /SC 
性 能 等 级 +20 +100 +200 +250 +300 
届 服 强度 Rs 或 规定 非 比例 伸 长 应 力 Ro „/ (Митт ) 
5.6 300 270 230 215 195 
8.8 640 590 540 510 480 
10.9 940 875 790 745 705 
10.9 940 = = 
12.9 1100 1020 925 875 825 
三 、 保 证 载荷 
最 小 拉力 载荷 和 保证 载荷 按 表 8-8 ~ 表 8-11 规定 。 
表 8-8 最 小 拉力 载荷 一 一 粗 牙 螺纹 
螺纹 | 螺纹 的 应 性 能 等 级 
规格 | IRAE] 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
а A/mm? 最 小 拉力 载荷 (4.。 X Ohmin )/N 
M3 5.03 1660 2010 2110 2510 2620 3020 4020 4530 5230 6140 
M3.5 6.78 2240 2710 2850 3390 3530 4070 5420 6100 7050 8270 
M4 8.78 2900 3510 3690 4390 4570 5270 7020 7900 9130 10700 
M5 14.2 4690 5680 5960 7100 7380 8520 11350 12800 14800 17300 
M6 20.1 6630 8040 8440 10000 10400 12100 16100 18100 | 20900 | 24500 
М7 28.9 9540 11600 12100 14400 15000 17300 | 23100 | 26000 | 30100 | 35300 
M8 36.6 12100 14600 15400 18300 19000 | 22000 | 29200 | 32900 | 38100 | 44600 
M10 58 19100 | 23200 | 24400 | 29000 | 30200 | 34800 | 46400 | 52200 | 60300 | 70800 
M12 84.3 27800 | 33700 35400 | 42200 | 43800 | 50600 | 67400 | 75900 87700 | 103000 
M14 115 38000 | 46000 | 48300 | 57500 | 59800 | 69000 | 92000 | 104000 | 120000 | 140000 
M16 157 51800 | 62800 | 65900 | 78500 | 81600 | 94000 |125000® | 141000 | 163000 | 192000 
M18 192 63400 | 76800 80600 | 96000 | 99800 | 115000 | 159000 — 200000 | 234000 
M20 245 80800 | 98000 | 103000 | 122000 | 127000 | 147000 | 203000 — 255000 | 299000 
M22 303 100000 | 121000 | 127000 | 152000 | 158000 | 182000 | 252000 — 315000 | 370000 
M24 353 116000 | 141000 | 148000 | 176000 | 184000 | 212000 | 293000 = 367000 | 431000 
М27 459 152000 | 184000 | 193000 | 230000 | 239000 | 275000 | 381000 = 477000 | 560000 
M30 561 185000 | 224000 | 236000 | 280000 | 292000 | 337000 | 466000 = 583000 | 684000 
M33 694 229000 | 278000 | 292000 | 347000 | 361000 | 416000 | 576000 = 722000 | 847000 
M36 817 270000 | 327000 | 343000 | 408000 | 425000 | 490000 | 678000 三 850000 | 997000 
M39 976 322000 | 390000 | 410000 | 488000 | 508000 | 586000 | 810000 一 1020000 | 1200000 
D 对 钢 结构 用 螺栓 ， 分 别 以 70000N 、95500N 和 130000N 代替。 
表 8-9 
螺纹 | 螺纹 的 应 性 能 等 级 
规格 “| 力 截 面积 | 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
а A/mm? RUER (A, x Sp) /N 
M3 5.03 910 1130 1560 1410 1910 2210 2920 3270 4180 4880 
M3.5 6.78 1220 1530 2100 1900 2580 2980 3940 4410 5630 6580 
M4 8.78 1580 1980 2720 2460 3340 3860 5100 5710 7290 8520 
M5 14.2 2560 3200 4400 3980 5400 6250 8230 9230 11800 13800 
M6 20.1 3620 4520 6230 5630 7640 8840 11600 13100 16700 19500 
М7 28.9 5200 6500 8960 8090 11000 12700 16800 18800 | 24000 | 28000 
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螺纹 | 螺纹 的 应 性 能 等 级 
规格 “| 力 截 面积 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
4 A/mm? 保证 载荷 (4. x Sp) AN 
M8 36.6 6590 8240 11400 10200 13900 16100 | 21200 | 23800 | 30400 | 35500 
M10 58 10400 13000 18000 16200 | 22000 | 25500 | 33700 | 37700 | 48100 | 56300 
M12 84.3 15200 19000 | 26100 | 23600 | 32000 | 37100 | 48900® | 54800 | 70000 | 81800 
M14 115 20700 | 25900 | 35600 | 32200 | 43700 | 50600 | 66700 | 74800 | 95500 | 112000 
M16 157 28300 | 35300 | 48700 | 44000 | 59700 | 69100 |91000® | 102000 | 130000 | 152000 
M18 192 34600 | 43200 | 59500 | 53800 | 73000 | 84500 | 115000 — 159000 | 186000 
M20 245 44100 | 55100 | 76000 | 68600 | 93100 | 108000 | 147000 — 203000 | 238000 
M22 303 54500 | 68200 | 93900 | 84800 | 115000 | 133000 | 182000 Е 252000 | 294000 
М24 353 63500 | 79400 | 109000 | 98800 | 134000 | 155000 | 212000 = 293000 | 342000 
М27 459 82600 | 103000 | 142000 | 128000 | 174000 | 202000 | 275000 Z 381000 | 445000 
M30 561 101000 | 126000 | 174000 | 157000 | 213000 | 247000 | 337000 — 466000 | 544000 
M33 694 125000 | 156000 | 215000 | 194000 | 264000 | 305000 | 416000 = 576000 | 673000 
M36 817 147000 | 184000 | 253000 | 229000 | 310000 | 359000 | 490000 = 678000 | 792000 
M39 976 176000 | 220000 | 303000 | 273000 | 371000 | 429000 | 586000 = 810000 | 947000 
D 对 钢 结构 用 螺栓 ， 分 别 以 50700N 、68800N 和 94500N 代替 。 
表 8-10 最 小 拉力 载荷 细 牙 螺纹 
螺纹 “| 螺纹 的 应 性 能 等 级 
规格 “| 力 截 面积 | 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
dxP | А/тт? 最 小 拉力 载荷 (4. x O pain )/N 
M8 х1 39.2 12900 15700 16500 19600 | 20400 | 23500 | 31360 | 35300 | 40800 | 47800 
M10 х1 64.5 21300 | 25800 | 27100 | 32300 | 33500 | 38700 | 51600 | 58100 | 67100 | 78700 
M10 x1.25| 61.2 20200 | 24500 | 25700 | 30600 | 31800 | 36700 | 49000 | 55100 | 63600 | 74700 
М12 х1.25| 92.1 30400 | 36800 | 38700 | 46100 | 47900 | 55300 | 73700 | 82900 | 95800 | 112400 
МІ2 x1.5| 88.1 29100 | 35200 | 37000 | 44100 | 45800 | 52900 | 70500 | 79300 | 91600 | 107500 
Мі4х1.5 | 125 41200 | 50000 | 52500 | 62500 | 65000 | 75000 | 100000 | 112000 | 130000 | 152000 
Мі6х1.5 | 167 55100 | 66800 | 70100 | 83500 | 86800 | 100000 | 134000 | 150000 | 174000 | 204000 
M18 х1.5 | 216 71300 | 86400 | 90700 | 108000 | 112000 | 130000 | 179000 一 225000 | 264000 
M20 x1.5| 272 89800 | 109000 | 114000 | 136000 | 141000 | 163000 | 226000 = 283000 | 332000 
M22 х1.5 | 333 110000 | 133000 | 140000 | 166000 | 173000 | 200000 | 276000 — 346000 | 406000 
М24 х2 384 127000 | 154000 | 161000 | 192000 | 200000 | 230000 | 319000 = 399000 | 469000 
M27 x2 496 164000 | 198000 | 208000 | 248000 | 258000 | 298000 | 412000 — 516000 | 605000 
M30 x2 621 205000 | 248000 | 261000 | 310000 | 323000 | 373000 | 515000 — 646000 | 758000 
M33 x2 761 251000 | 304000 | 320000 | 380000 | 396000 | 457000 | 632000 — 791000 | 928000 
M36 x3 865 285000 | 346000 | 363000 | 432000 | 450000 | 519000 | 718000 = 900000 |1055000 
M39 x3 1030 | 340000 | 412000 | 433000 | 515000 | 536000 | 618000 | 855000 == 1070000 | 1260000 
D Р——Ё}Н 
表 8-11 保证 载荷 一 一 细 牙 螺纹 
螺纹 “| 螺纹 的 应 性 能 等 级 
规格 “| 力 截面 积 | 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
dxP® | Алаи? 保证 载荷 (4. x5, )ZN 
М8 х1 39.2 7060 8820 12200 11000 14900 17200 | 22700 | 25500 | 32500 | 38000 
M10 x1 64.5 11600 14500 | 20000 18100 | 24500 | 28400 | 37400 | 41900 | 53500 | 62700 
M10 x1.25| 61.2 11000 13800 19000 17100 | 23300 | 26900 | 35500 | 39800 | 50800 | 59400 
M12 х1.25| 92.1 16600 | 20700 | 28600 | 25800 | 35000 | 40500 | 53400 | 59900 | 76400 | 89300 
M12 x1.5| 88.1 15900 19800 | 27300 | 24700 | 33500 | 38800 | 51100 | 57300 | 73100 | 85500 
М14х1.5| 125 22500 | 28100 | 38800 | 35000 | 47500 | 55000 | 72500 | 81200 | 104000 | 121000 
M16 xl1.5| 167 30100 | 37600 | 51800 | 46800 | 63500 | 73500 | 96900 | 109000 | 139000 | 162000 
Mi8 x1.5| 216 38900 | 48600 | 67000 | 60500 | 82100 | 95000 | 130000 = 179000 | 210000 
M20 x1.5| 272 49000 | 61200 | 84300 | 76200 | 103000 | 120000 | 163000 — 226000 | 264000 
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( Ж) 
螺纹 “| 螺纹 的 应 性 能 等 级 
规格 “| 力 截 面积 | 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
dxP® |А? 保证 载荷 (4. x S,)/N 


276000 | 323000 
319000 | 372000 
412000 | 481000 
515000 | 602000 
632000 | 738000 


M22 x1.5 333 59900 74900 103000 93200 126000 | 146000 | 200000 
M24 x2 384 69100 86400 119000 | 108000 | 146000 | 169000 | 230000 
M27 x2 496 89300 112000 | 154000 | 139000 | 188000 | 218000 | 298000 
M30 x2 621 112000 | 140000 | 192000 | 174000 | 236000 | 273000 | 373000 
M33 x2 761 137000 | 171000 | 236000 | 213000 | 289000 | 335000 | 457000 


M36 х3 865 156000 | 195000 | 268000 | 242000 | 329000 | 381000 | 519000 = 718000 | 839000 
M39 x3 1030 185000 | 232000 | 319000 | 288000 | 391000 | 453000 | 618000 = 855000 | 999000 
D P 一 螺 距 。 


四 、 热 处 理 


根据 国家 规定 8. 8 级 到 12. 9 级 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 需要 热处理 。 

1. 预备 热处理 的 方法 

1) 球 化 退火 。 盘 条 和 坯料 在 冷 匆 前 应 进行 球 化 退火 。 得 到 在 铁 素 体 基体 上 均匀 分 布 着 球状 碳 
化 物 的 组 织 。 硬 度 控制 在 130 ~ 160HBW 。 

2) 正 火 。 需 要 通过 切削 成 形 的 紧 固 件 ， 将 坯料 正 火 后 ， 人 硬度 在 170 ~230HBW， 金 相 组 织 为 片 
状 珠光 体 。 切 削 性 能 好 ， 刀 有 具 磨 损 小 。 故 低 中 碳 钢 、 低 碳 低 合 金 钢 常用 正 火 处 理 ， 便 于 切削 加 工 。 

з) 再 结晶 退火 。 在 圆 钢 拔 细 和 拉 拔 成 各 种 异形 时 ， 拉 拔 前 原材料 应 进行 完全 退火 ， 以 降低 硬 
度 ， 均 匀 组 织 ， 便 于 成 形 。 拉 拔 过 程 中 产生 冷 作 和 硬化， 影响 继续 拉 拔 ， 应 再 结晶 退火 ， 以 降低 硬 
度 ， 恢 复 拉 拔 前 的 组 织 。 

2. 最 终 热 处 理 

根据 性 能 等 级 (ШШДЕ) 要 求 ， 制 定 热处理 工艺 。 调 整 回 火 工艺 参数 ， 保 证 硬度 在 规定 的 性 能 
等 级 范围 内 。 金 相 组 织 回 火 索 氏 体 ， 人 允许 有 少量 的 铁 素 体 。12. 9 级 螺栓 允许 有 少量 的 回 火 托 氏 体 。 
由 于 紧 固 件 标准 已 规定 了 性 能 等 级 (硬度) ， 所 以 在 图 样 中 只 提出 性 能 等 级 要 求 ， 不 标注 硬度 。 


五 、 在 图 样 上 的 其 他 要 求 


1) 按 标准 规定 严 控 螺 纹 表面 脱 碳 具 体 规定 。 

2) 按 标准 规定 进行 负荷 试验 ， 断 裂 应 在 杆 部 或 未 旋 合 的 螺纹 长 度 内 ， 而 不 应 发 生 在 头 部 和 头 
杆 交接 处 。 

3) 再 回 火 试验 ， 前 后 硬度 差 小 于 2HRC。 

4) 对 表面 涂 镀 层 提 出 具体 要 求 。 防 止 氢 脆 的 要 求 ， 具 体 执行 GB/T 3098. 17 标准 规定 。 

5) 用 于 高 、 低 温 的 紧 固 件 应 该 有 高 温 的 蠕 变 和 持久 强度 的 要 求 ， 低 温 有 冷 脆 转 化 温度 的 控制 。 

6) 扭矩 和 破坏 扭矩 试验 ， 对 于 螺纹 规格 小 于 M3， 在 СВ 3098. 1 中 未 规定 最 小 拉力 载荷 与 保证 
载荷 的 螺栓 与 螺钉 ， 公 称 直径 3 ~ 10mm， 但 长 度 太 短 而 不 能 实施 拉力 试验 的 螺栓 与 螺钉 ， 要 进行 
扭矩 和 破坏 扭矩 试验 。 详 情 见 GB/T 3098. 13 标准 规定 。 破 坏 扭矩 不 适用 于 内 六 角 紧 定 螺钉 。 


第 三 节 粗 、 细 牙 螺 母 的 选材 及 热处理 


一 、 粗 牙 螺 母 


1. 粗 牙 螺母 标记 (GB/T 3098. 2) 
对 螺纹 连接 的 设计 ， 总 希望 失效 形式 是 螺杆 断裂 。 但 由 于 各 种 因素 (螺母 和 螺栓 的 材料 强度 、 
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Зн Т ЭЛ и БЕЛЕ) 影响 脱 扣 强 度 ， 故 不 能 在 所 有 的 情况 下 都 能 保证 获得 这 种 失效 形式 。 
螺钉 或 螺 柱 ， 按 规定 选 配 适 当 性 能 等 级 的 螺母 ， 当 拧紧 到 螺栓 ( 螺钉 或 螺 柱 ) 
保证 载荷 时 ， 螺 纹 组 合 件 不 会 发 生 螺 纹 脱 扣 。 然 而 ， 超 过 螺栓 保证 载荷 的 拧紧 ， 时 有 发 生 ， 故 对 螺 


М5 ~ M39 的 螺栓 、 


母 的 设计 应 至 少 保证 在 超 拧 10% 时 ， 螺 纹 组 合 件 的 失效 是 螺杆 断裂 ， 


不 当 。 


以 警告 使 用 者 ， 装 配 操作 


1) 公称 高 度 >=0.8D (螺纹 有 效 长 度 >=6D) 的 螺母 与 螺栓 配合 的 标记 制度 见 表 8-12 。 


表 8-12 ARAE 20. 80 螺母 与 螺栓 配合 的 标记 制度 
相配 的 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 
螺母 性 能 等 级 1 型 2 型 
性 能 等 级 螺纹 规格 范围 螺纹 规格 范围 
4 3.6.4.6.4.8 > M16 > M16 一 
3.6.4.6.4.8 <M16 
5 < M39 一 
5.6.5.8 <M39 
6 6.8 <M39 <M39 = 
8 8.8 <M39 <M39 “Мб 
<M39 
9 9.8 <M16 — <M16 
10 10.9 < M39 < M39 — 
12 12.9 <M39 <M16 < M39 
Е. 一 般 来 说 ， 性 能 等 级 较 高 的 螺母 ， 可 以 替换 性 能 等 级 较 低 的 螺母 。 螺 栓 - 螺 母 组 合 件 的 应 力 高 于 螺栓 的 屈服 强度 或 
保证 应 力 是 可 行 的 。 


2) 公称 高 度 宇 0. 5D， 而 <0. 8D (螺纹 有 效 长 度 =0.4D,， 而 <0.6D) 螺母 的 标记 制度 和 保证 
应 力 见 表 8-13 。 螺 栓 、 螺 母 组 件 的 有 效 承载 能 力 不 仅 取决 于 螺母 本 身 的 硬度 和 螺纹 有 效 长 度 ， 而 


且 还 与 相配 合 的 螺栓 抗 拉 强度 有 关 。 


38-13 高度 =0.SD， 而 <0. 8D 螺母 的 标记 制度 和 保证 应 力 


螺母 性 能 等 级 公称 保证 应 力 /( N/mm? ) 实际 保证 应 力 /(N/mm” ) 
04 400 380 
05 500 500 


НЕ. 螺母 的 级 别 中 ， 


04 、05 表示 


Ё 累 母 公称 高 度 为 螺纹 公称 直径 的 0.5 ~0.8 倍 之 间 的 螺母 〈 薄 螺母 ) 。 前 面 不 带 “0” Д 
级 别 表示 螺母 的 公称 高 度 大 于 或 等 于 螺纹 公称 直径 的 0.8 倍 〈 厚 螺母 ) 。 也 表示 这 种 螺栓 一 螺母 组 合 件 的 承载 能 
比 济 硬 蕊 棒 测 出 的 承载 能 力 要 小 。 


2. 材料 
表 8-14 规定 了 


螺母 各 性 能 等 级 适用 的 材料 。 


表 8-14 粗 牙 螺母 材料 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
性 能 等 级 С Mn 了 S 
max min max max 
49 5® 69 — 0.50 = 0. 060 0. 150 
8 .9 04% 0. 58 0.25 0.060 0. 150 
108 05% 0. 58 0.30 0. 048 0.058 
12® 一 0.58 0.45 0.048 0.058 
@ 该 性 能 等 级 可 以 用 易 切 钢 制造 (供需 双方 另 有 协议 除外 ) ， 其 硫 、 磷 及 铅 的 最 大 含量 为 : 5% 0. 30%; 磷 0.11% ; 
铅 0.35% 。 
D 为 改善 螺母 的 机 械 性 能 ， 必 要 时 可 增添 合金 元 素 。 
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3. 性 能 等 级 (28-15) 
表 8-15 性 能 等 级 
性 能 等 级 
04 05 4 
螺纹 规格 | 保证 А 保证 保证 
维 ч: 多 чч i: | 
应 力 维 氏 硬度 ну 应 力 维 氏 硬度 шт 应 力 维 氏 硬度 M 
S,/(N/ HV S,/(N/ Hy S,/(N/ Hy 
> 9 mm? min max | 热处理 | 型 式 mm? min max | 热处理 | 型 式 тт? min max | 热处理 | 型 式 
一 | M4 
M4 | M7 
АК, уж JE 
М7 | M10 | 380 188 | 302 PAER 薄型 | 500 | 272 | 353 HEK 薄型 
回 火 回 火 > 
M10 M16 510 117 | 302 PEK 1 
M16 | M39 ` 回 火 
性 能 等 级 
5 6 8 
螺纹 规格 | 保证 | 保证 | 保证 
维 ч: Yh: чч К; 在 
应 力 维 氏 硬度 ну 应 力 维 氏 硬度 шт 应 力 维 氏 硬度 ШЕ 
S,/(N/ ну 5 (№ Hy S,/(N/ HY 
> = тт? min max | 热处理 | 型 式 mm? min max | 热处理 | 型 式 тт?) min max | 热处理 | 型 式 
一 | M4 520 600 800 180 
M4 | М7 580 670 855 KWEK 
130 | 150 и 302 
М7 | M10 | 590 80 ЖИК А 680 РЕ ЖИК i 870 | 200 回 火 i 
M10 | M16 | 610 回 火 700 回 火 880 
Wk FF 
M16 | M39 | 630 146 720 | 170 920 | 233 | 353 на - 
性 能 等 级 
8 9 10 
螺纹 规格 | 保证 保证 保证 
维 ч: и: чч Т; 在 
应 力 维 氏 硬度 ну 应 力 维 氏 硬度 ТУЯ 应 力 维 氏 硬度 ШЕ 
S,/(N/ ЦУ S,/(N/ нү S,/(N/ Hy 
> < mm? min | max | 热处理 | 型 式 тш? тїп | тах | 热处理 | 型 式 mm? min | max | 热处理 | 型 式 
一 | M4 900 | 170 1040 
M4 | М7 915 1040 
M7 | M10 940 її, 1040 kJ 
302 MEK 2 272 | 353 FEKA 1 
M10 | M16 950 | 188 回 火 1050 回 火 
ЖИК 
M16 | M39 | 890 180 | 302 2 920 1060 
回 火 
4. 保证 载荷 
粗 牙 螺母 保证 载荷 见 表 8-16。 
表 8-16 粗 牙 螺母 保证 载荷 
累 纹 的 性 能 等 级 
螺纹 | 螺 距 | 应 力 截 04 05 4 5 6 8 9 10 12 
规格 | /mm | 面积 A, 保证 载荷 (4. x Sp)/N 
/mm” | 薄型 | 薄型 | 1 型 | 1 型 | 1 型 | 1 型 | ?型 | 2 型 | 1 型 | 1 型 | 2 型 
мз |0.5 | 5.03 1910 | 2500 = 2600 | 3000 | 4000 = 4500 | 5200 | 5700 | 580 
M3.5 | 0.6 | 6.78 | 2580 | 3400 = 3550 | 4050 | 5400 — 6100 | 7050 | 7700 | 780 
M4 | 0.7 | 8.78 | 3340 | 4400 = 4550 | 5250 | 7000 — 7900 | 9150 | 10000 | 1010 
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(Ж) 

累 纹 的 性 能 等 级 
螺纹 | 螺 距 | 应 力 截 04 05 4 5 6 8 9 10 12 
规格 | /mm | 面积 4， 保证 载荷 (4. x 5,)/N 

[mm лшщ | рш | үш | тш | 1 型 | 1 型 | 2 型 | 2% | 1 型 | 1 型 | 2ш 
М5 0. 8 14.2 5400 7100 == 8250 9500 12140 == 13000 14800 16200 1630 
M6 1 20.1 7640 10000 — 11700 13500 17200 — 18400 20900 22900 2310 
М7 1 28.9 11000 14500 — 16800 19400 24700 — 26400 30100 32900 3320 
M8 1.25 36.6 13900 18300 — 21600 | 24900 31800 — 34400 38100 | 41700 | 4250 
M10 1.5 58 22000 29000 = 34200 | 39400 50500 一 54500 60300 66100 6730 
М12 |1.75 84.3 32000 | 42200 一 51400 | 59000 74200 == 80100 88500 98600 | 10030 
M14 2 115 43700 57500 — 70200 80500 | 101200 一 109300 | 120800 | 134600 | 13690 
M16 2 157 59700 78500 = 95800 | 109900 | 138200 = 149200 | 164900 | 183700 | 18680 
M18 2.5 192 73000 96000 97900 | 121000 | 138200 | 176600 | 170900 | 176600 | 203500 = 23040 
M20 2.5 245 93100 | 122500 | 125000 | 154400 | 176400 | 225400 | 218100 | 225400 | 259700 == 29400 
M22 25 303 115100 | 151500 | 154500 | 190900 | 218200 | 278800 | 269700 | 278800 | 321200 — 36360 
М24 3 353 134100 | 176500 | 180000 | 222400 | 254200 | 324800 | 314200 | 324800 | 374200 = 一 42360 
M27 3 459 174400 | 229500 | 234100 | 289200 | 330500 | 422300 | 408500 | 422300 | 486500 — 55080 
M30 3.5 561 213200 | 280500 | 286100 | 353400 | 403900 | 516100 | 499300 | 516100 | 594700 — 67320 
M33 3.5 694 263700 | 347000 | 353900 | 437200 | 499700 | 638500 | 617700 | 638500 | 735600 p= 83280 
M36 4 817 310500 | 408500 | 416700 | 514700 | 588200 | 751600 | 727100 | 751600 | 866000 = 98040 
M39 4 976 370900 | 488000 | 497800 | 614900 | 702700 | 897900 | 868600 | 897900 |1035000 = 117100 

5. 公称 高 度 宇 0. 5D， 而 <0. 8D 螺母 的 失效 载荷 
Ж 8-17 为 脱 扣 时 螺栓 的 最 小 应 力 。 对 性 能 等 级 较 低 的 螺栓 ， 预 期 的 失效 形式 是 螺纹 脱 扣 ， 而 


对 性 能 等 级 较 高 的 螺栓 ， 可 预期 为 螺母 螺纹 脱 扣 。 
表 8-17 脱 扣 时 螺栓 的 最 小 应 力 


р ВИ КЕТУИН EJI (N/mm?) 
螺母 保证 载荷 
螺母 性 能 等 级 螺栓 性 能 等 级 
/(N/mm’) 
6.8 8.8 10.9 12.9 
04 380 260 300 330 350 
05 500 290 370 410 480 


6. 标志 代号 
标志 代号 见 表 8-18 和 表 8-19, 
表 8-18 公称 高 度 宇 0. 8D 螺母 的 标志 代号 
性 能 等 级 4 5 
标志 代号 4 5 


[ај 
№ (时 钟 面 法 ) М2 МУЛ КУЛ 
标志 代号 8 9 10 12 


性 能 等 级 8 9 10 12 


© 


TO R 标志 符号 [EY 
й (时 钟 面 法 ) М.Л 


Wy 
O 不 能 用 制造 者 的 识别 标志 代替 圆 点 。 


Ф 


y 
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表 8-19 公称 高 度 =>=0.5D， 而 <0.8D (螺纹 有 效 长 度 =>=0.4D， 而 <0.6D) 螺母 的 标记 代号 
05 


04 


标志 


螺栓 螺纹 旋 合 部 分 实际 的 最 大 硬度 见 表 8-20。 
表 8-20 ”螺栓 螺纹 旋 合 部 分 实际 的 最 大 硬度 


性 能 等 级 最 大 硬度 HV 性 能 等 级 最 大 人 硬度 HV 
3.6 158 5.6 .5.8 220 
4.6.4.8 180 6.8 250 
7. 六 角 螺 母 的 高 度 
六 角 螺 母 的 高 度 见 表 8-21。 
表 8-21 六 角 螺 母 的 高 度 

螺纹 规格 对 边 宽度 E Ж ов 5 
и ш m Ет т/р СЕ тах m/D 
М5 8 4.4 4.7 0.94 4.8 5.1 1.02 
M6 10 4.9 5.2 0.87 5.4 5.7 0.95 
М7 11 6.14 6.50 0.93 6.84 7.20 1.03 
М8 13 6.44 6.80 0.85 7.14 7.50 0.94 
MI10 16 8.04 8.40 0.84 8.94 9.30 0.93 
M12 18 10.37 10.80 0.90 11.57 12.00 1.00 
M14 21 12.1 12.8 0.91 13.4 14.1 1.01 
M16 24 14.1 14.8 0.92 15.7 16.4 1.02 
M18 27 15.1 15.8 0.88 16.9 17.6 0.98 
M20 30 16.9 18.0 0.90 19.0 20.3 1.02 
M22 34 18.1 19.4 0.88 20.5 21.8 0.93 
M24 36 20.2 21.5 0.90 22.6 23.9 1.00 
M27 41 22.5 23.8 0.88 25.4 26.7 0.99 
M30 46 24.3 25.6 0.85 27.3 28.6 0.95 
M33 50 27.4 28.7 0.87 30.9 32.5 0.98 
M36 55 29.4 31.0 0.86 33.1 34.7 0.96 
M39 60 31.8 33.4 0.86 35.9 37.5 0.96 

Е. 螺母 有 两 种 型 式 ，2 型 约 比 1 型 高 10% 。1 型 高 度 主要 适用 于 性 能 等 级 4、5、6.8、10 和 12 (最 大 到 M16) 级 ， 而 


2 型 尺寸 则 主要 适 月 
12.9 级 螺栓 和 螺钉 提供 了 具 


二 、 细 牙 螺 母 


Ш 


和 粗 牙 螺母 各 方面 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 下 面 分 别 叙述 。 


1. 标记 制度 


公称 高 度 >0. 8D (螺纹 有 效 长 度 >0.6D) 螺母 的 标记 制度 见于 


0. 8D 螺母 的 标记 制度 和 保证 应 力 见 表 8-23。 


日 于 性 能 等 级 8、9 和 12。2 型 螺母 主要 为 9.8 级 螺栓 和 螺钉 提供 了 一 个 经 济 的 冷 成 形 螺母 ， 也 为 
有 良好 韧性 的 热处理 螺母 。 


尔 高 度 三 0. 5р, 而 < 
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38-22 ЛИЕ 20. 80 螺母 的 标记 制度 


相配 的 螺栓 .螺钉 和 螺 柱 A ыы: zH 
E 网 螺纹 规格 螺纹 规格 
佳能 等 级 范围 /mm 范围 /mm 
3.6.4.6.4.8 
5 <39 <39 — 
5.6.5.8 
6 6.8 <39 <39 
8 8.8 <39 <39 <16 
10 10.9 <39 <16 <39 
12 12.9 <16 — <16 
Е. 一 般 来 说 ， 性 能 等 级 较 高 的 螺母 ， 可 以 替换 性 能 等 级 较 低 的 螺母 。 螺 栓 - 螺 母 组 合 件 的 应 力 高 于 螺栓 的 屈服 强度 或 
保证 应 力 是 可 行 的 。 
表 8-23 ”公称 高 度 =0.5SD， 而 <0.8D 螺母 的 标记 制度 和 保证 应 力 (单位 : N/mm?) 
螺母 性 能 等 级 公称 保证 应 力 实际 保证 应 力 
04 400 380 
05 500 500 
2. 材料 
细 牙 螺母 用 材料 见 表 8-24。 
表 8-24 细 牙 螺母 用 材料 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
性 能 等 级 C Mn 了 5 
тах min тах Мах 
50 6 — 0.50 == 0.060 0.150 
8® 0.4® 0.58 0.25 0.060 0.150 
10® 0.52 0.58 0.30 0. 048 0.058 
12@ 一 0.58 0.45 0. 048 0.058 
该 性 能 等 级 可 以 用 易 切 钢 制 造 (供需 双方 另 有 协议 除外 ) ， 其 硫 、 磷 及 铅 的 最 大 含量 为 : 硫 0.34%; BEO. 11%; 
铅 0.35% 。 
D 为 改善 螺母 的 机 械 性 能 ， 必 要 时 可 增添 合金 元 素 。 


3. 机 械 性 能 
机 械 性 能 见 表 8-25, 


表 8-25 机械 性 能 


性 能 等 级 
04 05 5 
Н 27у A 
-~ 1 维 氏 硬 er 维 氏 硬度 ед HE CREJ 
应 力 | 螺母 应 力 | ~ 螺母 应 力 | ASA 螺母 
шш S,/(N/ ну S/(N/ ну S /(N/ Hy 
mm? min max | 热处理 | 型 式 mm? min max | 热处理 | 型 式 mm? min max | 热处理 | 型 式 
8<d<10 
10 <4<16 | 不 济 火 Жк ү Жк 
10<ds SEK | HKH | ЙК, 
— 380 | 188 | 302 薄型 | 500 | 272 | 353 薄型 302 1 
16 <4<33 回 火 | 回 火 回 火 
一 一 一 一 一 720 | 190 
33 <4<39 
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( 续 ) 
性 能 等 级 
6 8 
螺纹 直径 | 保证 保证 保证 
给 ч: и: нч: 2%; В 
D/mm | 应 力 Е и By | 应 力 „ш ш | 应 力 к ар 
5 (М S,/(N/ S,/(N/ 
mm? min max | 热处理 | 型 式 mm? min max | 热处理 | 型 式 тт? min max | 热处理 | 型 式 
人 ш 188 1 955 250 890 195 | 302 2 
10 <d<16 | 780 Я ЕЛЭ ЖИК 
302 | K® | 1 353 1 上 一 一 
16 <4<33 870 1030 回 火 回 火 
233 回 火 295 一 = |= = 
33 <d<39 | 930 1090 
性 能 等 级 
10 12 
螺纹 直径 | 保证 保证 保证 
维 НЕ Hy: НЕ 维 НЕ 
Di 应 力 维 氏 硬度 Ши 应 力 维 氏 硬度 ШШ} 应 力 维 氏 硬度 M 
s/o] НҮ S/N НҮ ssov] НҮ 
шт?) min | тах | 热处理 | 型 式 тп?) min | шах | 热处理 | 型 式 mm? min | max | 热处理 | 型 式 
8<d<10 1100 KJ Ik FE 
295 | 353 кл 1 1055 | 250 СЯ 1200 | 295 | 353 кй 2 
10 <d<16 | 1100 回 火 j КЭ} j 回 火 
16 <4<33 回 火 
1080 | 260 
33 <4<39 


ТЕ: 最 低 硬度 仅 对 经 热处理 的 螺母 或 规格 太 大 而 不 能 进行 保证 载荷 试验 的 螺母 ， 才 是 强制 性 的 ;对 其 他 螺母 不 是 强制 性 


的 ， 是 指导 性 的 。 对 不 济 火 回 火 的 ， 而 又 能 满足 保证 载荷 试验 的 螺母 ， 最 低 硬度 应 不 作为 拒 收 依据 。 
OD >16mm 的 螺母 ， 可 以 淳 火 并 回 火 ， 由 制造 者 确定 。 
4. 保证 载荷 
细 牙 螺母 的 保证 载 集 见 表 8-26。 


表 8-26 保证 载荷 


性 能 等 级 
А 螺纹 的 应 
螺纹 规格 力 截 面积 04 05 5 6 8 10 12 
DxP k 保证 载荷 (4 xS, )/N 
А/тат^ _ р 
薄型 薄型 1 型 1 型 1 型 2 型 1 型 2 型 2 型 
М8 x1 39.2 14900 19600 27000 30200 37400 34900 43100 41400 47000 
M10 х1 64.5 24500 32200 44500 49700 61600 57400 71000 68000 77400 
M10 x1.25 61.2 23300 30600 44200 47100 58400 54500 67300 64600 73400 
М12 x1.25 92.1 35000 46000 63500 71800 88000 82000 102200 97200 110500 
М12х1.5 88.1 33500 44000 60800 68700 84100 78400 97800 92900 105700 
М14х1.5 125 47500 62500 86300 97500 119400 | 111200 | 138800 | 131900 | 150000 
M16 x1.5 167 63500 83500 115200 | 130300 | 159500 | 148600 | 185400 | 176200 | 200400 
M18 x1.5 215 81700 107500 | 154800 | 187000 | 221500 — = 232200 一 
M18 x2 204 77500 102000 | 146900 | 177500 | 210100 一 == 220300 一 
M20 x1.5 272; 103400 | 136000 | 195800 | 236600 | 280200 — = 293800 — 
М20 х2 258 98000 129000 | 185800 | 224500 | 265700 一 = 278600 — 
M22 x1.5 333 126500 | 166500 | 239800 | 289700 | 343000 — = 359600 — 
M22 x2 318 120800 | 159000 | 229000 | 276700 | 327500 = — 343400 = 
M24 x2 384 145900 | 192000 | 276500 | 334100 | 395500 = = 414700 = 
M27 x2 496 188500 | 248000 | 351100 | 431500 | 510900 — 535700 一 
M30 x2 621 236000 | 310500 | 447100 | 540300 | 639600 = — 670700 == 
М33 х2 761 289200 | 380500 | 547900 | 662100 | 783800 = = 821900 = 
М36 х2 865 328700 | 432500 | 622800 | 804400 | 942800 = == 934200 = 
М39 х3 1030 391400 51500 741600 | 957900 | 1123000 — = 1112000 — 


第 八 章 ” 紧 固件 的 选材 及 热处理 · 375 · 


=. анні Е 
1) ЗАРЕ. ARHED А БН ЖОЛ РЕ НЛ ВЕТЕНО Е А ЛЛ, ЕНЕ 
在 夹 紧 力 或 压缩 力 之 外 提供 一 定 程 度 的 防止 转 退 的 功能 。 
2) 螺母 有 效力 矩 的 测定 . 在 螺纹 连接 副 不 承受 轴 疝 载荷 的 条 件 下 ， 转 动 螺 母 所 需 扭 矩 。 
3) МЖ: 表 8-27 列 出 了 材料 的 化 学 成 分 。 
表 8-27 材料 的 化 学 成 分 


性 能 等 级 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
粗 牙 螺纹 细 牙 螺纹 C Mp ý 5 
тах mn тах mn 
5® 6® 6 0.50 = 0. 060 0. 150 
8 9 049 8 0.58 0.25 0.060 0. 150 
10 058 108 0.58 0.30 0. 048 0. 058 
12 122 0.58 0.45 0. 048 0. 058 
@ 除非 供需 双方 另 有 协议 ， 螺 母 可 以 由 易 切 钢 制 造 。 在 这 种 情况 下 ， 硫 、 磷 和 铅 的 最 大 含量 为 : S0.34% ; PO. 11% 
和 Pb0. 35% 
D 如 需 改 善 螺母 机 械 性 能 ， 可 以 添加 合金 元 素 。 


4) 粗 牙 螺母 05、8 (1 型 、>M16) 、10 和 12 级 螺母 应 湾 火 并 回 火 。 对 任何 性 能 等 级 的 螺母 ， 
表面 滩 人 硬 都 是 不 允许 的 。 细 牙 螺 母 05、8 (1 型 ) 10 和 12 级 螺母 应 湾 火 并 回 火 。 对 任何 性 能 等 级 
的 螺母 ， 表 面 淳 硬 都 是 不 允许 的 。 

5) 非 金 属 般 件 有 效力 和 矩 型 螺母 ， 必 须 能 用 手 将 通 规 顺利 地 拧 入 至 般 件 处 。 全 金属 螺母 ， 必 须 
能 用 手 将 通 规 顺 利 地 拧 入 至 少 一 圈 螺 纹 。 

6) 任何 一 次 拧 人 或 拧 出 过 程 中 测定 的 螺母 有 效力 矩 ， 均 不 得 超过 表 8-28 或 表 8-29 对 相应 性 能 
等 级 螺母 规定 的 第 一 次 择 人 最 大 力矩 。 此 外 ， 第 一 次 和 第 五 次 拧 出 过 程 中 测定 的 螺母 有 效力 和 矩 ， 也 
不 得 小 于 表 8-28 或 表 8-29 规定 的 拧 出 力矩 。 


表 8-28 ”六角 螺母 和 六 角 法 兰 面 螺母 的 夹 紧 力 和 有 效力 矩 一 粗 牙 螺纹 


夹 紧 力 /kN 有 效力 和 矩 /N“， т 
їй 性 能 等 级 性 能 等 级 04.5.6 .8 和 9 _ 性 能 等 级 05 10 和 12 
规格 第 一 次 第 一 次 | 第 五 次 第 一 次 第 一 次 | 第 五 次 
04 05 5 6 8 9 10 12 Лт | тШ | 拧 出 | 拧 入 | 拧 出 | 拧 出 
max min min max min min 
M3 1.4 1.9 1.4 1.7 2.2 2.9 3.1 3.7 0. 43 0.12 0.08 0.6 0.15 0.1 
M4 2.5 3.3 2..5 2.9 3.8 4.3 9.9 6.4 0.9 0.18 0.12 1.2 0.22 0.15 
М5 4 5.2 4 4.7 6.2 6.9 8.9 | 10.4 1.6 0.29 0.2 2..1 0.35 0.24 
M6 5.7 7.4 5.7 6.6 8.7 9.8 | 12.5 | 14.6 3 0.45 0.3 4 0.55 0.4 
М7 8.2 | 10.7 | 8.3 9.5 | 12.6 | 14.1 | 18.0 | 21.0 4.5 0.65 0.45 6 0.85 0.6 
M8 10.3 | 13.5 | 10.4 | 12.1 | 15.9 | 17.8 | 22.8 | 26.6 6 0.85 0.6 8 1.15 0.8 
M10 16.4 | 21.5 | 16.5 | 19.1 | 25.3 | 28.3 | 36.1 | 42.4 10.5 1.5 1 14 2 1.4 
M12 23.8 | 31.2 24 27.8 | 36.7 | 41.1 | 52.5 | 61.4 15.5 2.3 1.6 21 ЗМ 2.1 
М14 32.5 | 42.5 | 32.8 38 50 56.1 | 71.6 84 24 3.3 2.3 31 4.4 3 
M16 44.4 58 45 51.8 | 68.2 | 76.5 | 97.5 | 114 32 4.5 3 42 6 4.2 
M18 56.1 73 55 63.4 | 86.2 == 119 140 42 6 4.2 56 8 9.9 
М20 71.7 94 70 81 110 = 152 178 54 7.9 5.3 72 10.5 7 
М22 88.7 | 116 86 100 136 = 189 220 68 9.5 6.5 90 13 9 
M24 103 135 101 116 159 = 220 256 80 11.5 8 106 15 10.5 
М27 134 175 107 152 206 一 286 334 94 13.5 10 123 17 12 
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(Ж) 
夹 紧 力 /kN 有 效力 矩 /N + т 
Шш 性 能 等 级 性 能 等 级 04.5.6.8 和 9 性 能 等 级 05 10 和 12 
规格 第 一 次 第 一 次 | 第 五 次 第 一 次 第 一 次 | 第 五 次 
04 05 5 6 8 9 10 12 ЛУ | 拧 出 | 拧 出 ЛУ | 拧 出 | 拧 出 
max min min max min min 
M30 | 164 | 215 | 131 | 185 | 253 | 一 | 350 | 408 108 16 12 140 19 14 
M33 | 203 | 265 | 161 | 229 | 312 | — | 432 | 505 122 18 14 160 21.5 15.5 
M36 | 234 | 306 | 190 | 269 | 368 | 一 | 509 | 594 136 21 16 180 24 17.5 
M39 | 285 | 373 | 227 | 322 | 440 608 | 710 150 23 18 200 26.5 19.5 
Е: 1. 5 级 螺母 的 夹 紧 力 ， 当 螺纹 公称 直径 D =3 ~24mm 时 ， 等 于 5. 8 级 螺栓 保证 载荷 的 75% ; 当 D>24mm 时 ， 则 为 
4.8 级 螺栓 保证 载荷 的 73% „ 6, 8, 9, 10 和 12 级 螺母 的 夹 紧 力 分 别 等 于 6.8、8.8、9.8、10.9 和 12.9 级 螺栓 
保证 载荷 的 75% 。 
2. 由 统计 程序 控制 方法 得 出 的 有 效力 矩 试验 结果 的 评定 与 统计 无 关 。 


D 第 一 次 拧 入 有 效力 入 


E 仅 适 


于 全 人 金 


届 螺 母 。 对 非 金 


属 向 件 锁 紧 螺 母 ， 第 一 次 拧 入 最 大 力矩 应 是 这 些 数 值 的 50% 。 


表 8-29 六 角 螺 母 和 六 角 法 兰 面 螺母 的 夹 紧 力 和 有 效力 矩 一 细 牙 螺纹 
夹 紧 力 /kN 有 效力 矩 /N +m 
И" 性 能 等 级 _ 性 能 等 级 a 6 ЩЕ ЕЕЕ 性 能 等 级 oniy 和 
А 第 一 次 | 第 一 次 | 第 五 次 | 第 一 次 | 第 一 次 | 第 五 次 
0Р0 ш fos | в | s | о |12 |д® | pm | pm | ало | ёш | ёш 
тах min min max min min 
M8 x1 11.1 | 14.5 | 12.9 | 17 | 24.4 | 28.5 6 0.85 0.6 8 1.15 0.8 
M10 x1 18.2 | 23.8 | 21.3 | 28.1 | 40.1 | 47 10.5 1.5 1 14 2 1.4 
M10 х1. 25 17.3 | 22.6 | 20.2 | 26.6 | 38.1 | 44.6 | 10.5 1.5 1 14 2 1.4 
M12 х1. 25 26 | 34.1 [30.4 | 41 | 57.3 | 67 15.5 2.3 1.6 21 3.1 2.1 
M12 х1.5 24.9 | 32.6 | 29.1 | 38.3 | 54.8 | 64 15.5 2.3 1.6 31 3.1 2.1 
M14 x1.5 35.3 | 46.2 | 41.3 | 54.4 | 78 91 24 3.3 2.3 31 4.4 3 
M16 x1.5 47.2 | 61.8 | 55.1 | 72.7 | 104 | 121 32 4.5 3 42 6 4.2 
M18 х1.5 63.4 | 82.9 | 71.3 | 97.5 | 134 | 157 42 6 4.2 56 8 5.5 
M18 х2 59.7 | 78 | 67.6 | 92.3 | 127 | 149 42 6 4.2 56 8 5.5 
М20 х1.5 79.5 | 104 90 122 | 169 | 198 54 7.5 5.3 72 10.5 7 
М20 х2 75.5 | 98.7 | 85.4 | 116 | 161 187 54 7.5 5.3 72 10.5 7 
М22 х1.5 97.5 | 127 | 110 | 150 | 207 | 242 68 9.5 6.5 90 13 9 
М22 х2 93 122 | 105 | 143 | 198 | 231 68 9.5 6.5 90 13 9 
М24 х2 112 | 147 | 127 | 173 | 239 | 279 80 11.5 8 106 15 10.5 
М27 х2 145 | 190 | 164 | 224 | 309 | 361 94 13.5 10 123 17 12 
М20 х2 182 | 238 | 205 | 280 | 386 | 451 108 16 12 140 19 14 
М33 х2 223 | 291 | 251 | 343 | 474 | 554 122 18 14 160 21.5 15.5 
М36 x3 253 | 331 | 286 | 389 | 539 | 629 136 21 16 180 24 17.5 
М39 х3 301 | 394 | 340 | 464 | 641 | 749 150 23 18 200 26.5 19.5 
D P 一 一 螺 距 。 
@ 第 一 次 皖 人 有 效力 矩 仅 适用 于 全 金属 螺母 。 对 非 金 属 藤 件 锁 紧 螺母 ， 第 一 次 拧 人 最 大 力矩 应 是 这 些 数值 的 50% 。 


7) 夹 紧 力 与 施加 扭矩 值 见 表 8-30 ~ 表 8-33。 
8-30 粗 牙 六 角 螺 母 夹 紧 力 与 施加 扭矩 


夹 紧 力 /kN 


施加 扭矩 /Nm 


螺纹 


性 能 等 级 


性 能 等 级 


规格 


6 | 8 


10 


12 


04 


8 


min | max 


Imin 


M3 
M4 
M5 


1.4 
2.5 


91.4 
2,5 


1.7 
2.9 
4.7 


2.2 
3.8 
6.2 


шә 
шә 


3.1 
5л 
8.9 


4.3 
6.9 


3.7 
6.4 
10.4 


0.7 
1.6 
3.2 


1.1 
2.4 
4.8 


0.9 
2.1 
4.2 


1.1 
2.5 
5.0 
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夹 紧 力 /kN 施加 扭矩 /Nm 


螺纹 性 能 等 级 性 能 等 级 


规 04 05 5 6 8 9 10 12 
шр 05'5|6|8 [9 [10 112 


тіп | тах | тіп | тах | тіп | тах | тіп | тах | тіп | тах | тіп | тах | min | тах | min 


M6 |5.7 (7.45.7 6.6 [8.7 [9.8 12.514.65.4 [8.17.1 |10.7(5.4 (8.16.4 9.5 [8.4 12.49.5 14. 0|12.117.814.1 
М7 |8.2 10.78.3 19.5 |12.6|14.1 18 | 21 [9.2 13.712. 0|17.99.3 13. 8/10. 7116. 014.216. 9115. 823. 620. 230. 223. 6 
М8 10.313. 510.412. 1/15.9|17. 8122. 826. 6113. 219.817. 326. 0/13. 320. 0/15. 523. 1| 20 | 30 | 23 | 34 | 29 | 43 | 34 


M10 |16. 4121. 5|16. 5/19. 1⁄25. 3128.3136. 1142. 426. 389. 5| 34 | 52 26.439. 6330. 645.9| 41 | 60 | 46 | 68 | 59 | 85 | 69 


M14 [32.5 42. 5 32.8) 38 | 50 56.1171.6| 84 73. 8109.0 95 |143 | 73 |110 | 85 |127 |112 |168 |127 |187 | 161 |240 | 189 


4 
M12 23.831.2| 24 127. 836.7141. 1152. 5/61. 445. 8168.7/ 60 | 90 | 46 | 69 | 53 | 80 | 71 |105 | 80 |118 |102 |150 1119 
5 
4 


M16 44. 4| 58 | 45 151.868.276. 5097. 5| 114 |113 |170 | 148 |223 |115 | 173 |133 | 199 |175 |260 | 198 |292 |250 |371 |293 


M18 [56.1 73 | 55 03.486.2| — |119 | 140 | 161 |242 |211 |317 | 158 |238 |183 |273 |255 |372 | 一 | — |353 |513 |415 
M20 |71.7| 94 | 70 | 81 |110| — |152 |178 |229 |344 |300 |450 |224 |336 |260 |389 |355 |520 | — | 一 |491 |718 |574 
M22 88.7|116 86 |100 |136 | 一 |189 |220 |312 |468 |408 |613 |303 |454 |351 | 527 |600 |705 | 一 | — |675 |989 |787 
M24 |103 |135 | 101 |116 |159 | 一 |220 |256 |397 |595 |519 |778 |388 |582 |447 |670 |620 |928 | 一 | — |857 12831997 
M27 |134 |175 | 77 |152 |206 | — |286 |334 |579 |869 | 757 |1136 333 |500 |655 |982 |900 1330| 一 | 一 |12491845 1459 
M30 |164 |215 | 95 |185 |253 | 一 |350 |408 |789 11831031(1547|456 |684 |889 133412301810| — | 一 |1701 25031982 


M33 |203 |265 | 117 |229 |312 | 一 |432 |505 1071160614002100 597 | 895 |1208 1812|16652460| — | — 12305345712695 
M36 |234 |306 | 138 |269 |368 | 一 |509 | 594 134820221763 2644 795 119211551232621403160| 一 | — [296143683455 


M39 |285 |373 |165 |322 |440 | — |608 | 710 178326742331349710291544[2008 30122775 4095| — | 一 |3935 56574480 
注 ; 1. 施加 扭矩 值 是 由 试验 组 合 件 测 出 的 结果 ， 可 能 与 实际 安装 条 件 不 符 。 
H 


2. 由 统计 程序 控制 方法 处 理 扭矩 - 夹 紧 力 试验 结果 的 评定 与 统计 无 关 。 
表 8-31 细 牙 六 角 螺 母 夹 紧 力 与 施加 扭矩 
夹 紧 力 /kN 施加 扭矩 /7N +m 
螺纹 规格 性 能 等 级 性 能 等 级 
(DxP) 04 05 6 8 10 12 
04 05 6 8 10 12 - Я с = 7 Ӯ 

mn max mın max mın max mın max mın max mın 

M8 x1 11.1114. 5 (12. 17 24.4 |28. 5 14.2 | 21.3 18.5 27.8 |16.5 |24.5 | 22 33 31 47 37 


M10 x1 18.2 123.8 121.3 |28. 1 40.1 47 |29.2 | 43.8 | 38.2 |57.2 | 34 51 45 67 64 96 75 


9 

3 
M10 x1.25 |17.3 22.6 120.2 126.6 |38.1 44.6 27.7 | 41.5 |36.2 | 54.3 | 33 48 43 64 6l 91 71 
M12 x1.25 | 26 |34.1)30.4! 41 |57.3| 67 | 50 75 65 98 59 87 79 | 118 | 110 | 165 | 129 


M12 x1.5 |24.9 [32.6 129.1 38.3 54.8) 64 | 48 72 63 94 56 83 74 | 110 | 105 | 158 | 123 
M14 x1.5 |35.3|46.2|41.4|54.4| 78 | 91 | 79 | 119 | 104 | 155 | 92 | 138 | 122 | 183 | 175 | 262 | 203 
M16 x1.5 |47.2|61.8|55.1|72.7| 104 | 121 | 121 | 181 | 158 | 237 | 141 | 211 | 186 | 279 | 267 | 401 | 311 
M18 x1.5 |63.4|82.9|71.3|97.5]| 134 | 157 | 183 | 274 | 239 | 358 | 205 | 308 | 280 | 421 | 387 | 580 | 454 
M18 x2 59.7 |78.0 167.6 92.3 127 | 149 | 172 | 258 | 225 | 337 | 195 | 292 | 266 | 399 | 367 | 550 | 430 


M20 х1.5 |79. 5 103.9! 90 | 122 | 169 | 198 | 254 | 381 | 333 | 499 | 288 | 432 | 390 | 586 | 542 | 814 | 634 
M20 x2 75.5|98.7/85.4| 116 | 161 | 187 | 242 | 362 | 316 | 474 | 273 | 410 | 371 | 557 | 515 | 772 | 600 
M22 х1.5 |92.5П22.7 110 | 150 | 207 | 242 | 343 | 515 | 449 | 673 | 385 | 578 | 528 | 792 | 729 |1093 | 853 


M22 x2 93 |122 | 105 | 143 | 198 | 231 | 327 | 491 | 428 | 642 | 368 | 552 | 503 | 755 | 697 |1095 | 815 
M24 x2 112 | 147 | 127 | 173 | 239 | 279 | 431 | 646 | 563 | 845 | 487 | 730 | 664 | 996 | 918 |1376 |1071 
M27 x2 145 | 190 | 164 | 224 | 309 | 361 | 628 | 941 | 821 |1231 | 706 |1059 | 968 |1452 | 1335 | 2003 | 1559 


M30 x2 182 | 238 | 205 | 280 | 386 | 451 | 873 |1309 | 1141 | 1712 | 983 |1474 | 1344 | 2016 | 1853 | 2779 |2167 
M33 x2 223 | 291 | 251 | 343 | 474 | 554 |1176 | 1765 | 1538 | 2307 | 1327 | 1592 | 1811 | 2716 | 2502 | 3754 | 2922 
M36 x3 253 | 331 | 286 | 389 | 539 | 629 |1457 |2186 | 1905 | 2859 | 1646 |2469 |2241 | 3361 | 3104 | 4656 | 3625 


M39 x3 301 | 394 | 340 | 464 | 641 | 749 |1880 | 2820 | 2458 | 3688 |2120 |3180 |2895 | 4343 | 4000 | 6000 | 4675 
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328-32 粗 牙 六 角 法 兰 面 螺母 夹 紧 力 与 施加 扭矩 
夹 紧 力 /kN 施加 扭矩 /Nm 
螺纹 性 能 等 级 性 能 等 级 
规格 5 6 8 9 10 12 
5 6 8 9 | 10 | 12 - - - - - - 

min | max | шіп | max | min | тах | min | max | min | max | min | max 
M5 4 |4.7|6.2|6.9 |8.9 |10.4| 3.6 15.1|14.2 |6.0 15.6 17.9 |6.2 |8.8 |8.0 |11.4| 9.3 | 13.3 
M6 15.7 6.6 | 8.7 |9.8 |12.5|14.6| 6.2 | 8.9 | 7.2 |10.3 | 9.5 |13.6|10.7 115.3 |13.7 | 19.5 | 16.0 | 22.8 
М7 |8.3 |9.5 |12.6|14.1| 18 | 21 |10.1|14.5|11.6|16.6 |15.4 |22.0 | 17.2 |24.7 |22.0 |31.5 |25.6 | 36.7 
M8 |10.4]|12.1 |15.9 |17.8 |22.8 |26.6 | 14.9 |21.3 117.3 |24.7 |22.7 |32.5 | 25.5 |36.4 |32.6 |46.5 | 38 | 54.4 
M10 |16.5 |19.1 |25.3 |28.3 |36.1 |42.4 |29.3 | 42.0 |33.9 |48.6 | 44.9 | 64.4 | 50.3 | 72.0 |64. 1 |91.8 [75.3 | 108.0 
M12 | 24 |27.8 |36.7|41.1|52.5 61.4 151.5 |73.9 |59.6 |85.6 178.7 |113.0| 88.2 127.0| 113 | 162 | 132 | 189 
M14 |32.8| 38 | 50 |56.1|71.6] 84 |81.6 [117.0|94.6 j136.0| 124 | 179 | 140 | 200 | 178 | 256 | 209 | 300 
M16 | 45 [51.8 |68.2|76.5|97.5] 114 | 127 | 183 | 146 | 211 | 192 | 277 | 216 | 311 | 275 | 396 | 321 | 463 
M20 | 70 | 81 |110 | — |152 | 178 | 246 | 355 | 285 | 411 | 387 | 558 | — | — |534 |771 | 526 | 903 

28-33 ” 细 牙 六 角 法 兰 面 螺母 夹 紧 力 与 施加 扭矩 
夹 紧 力 /kN 施加 扭矩 /N + m 
螺纹 规格 性 能 等 级 性 能 等 级 
(DxP) 6 8 10 12 
6 8 10 12 | | | | 
шїп шах | min | шах | min | тах | min max 

М8 х1 12.9 17 24.4 | 28.5 | 18.1 | 26.1 | 23.8 | 34.4 | 34.2 | 49.3 | 39.9 | 57.6 
М10 х1 21.3 | 28.1 | 40.1 47 36.6 | 53.2 | 48.3 | 70.2 | 68.9 | 100.0 | 80.8 | 117.0 
M10 x1.25 20.2 | 26.6 | 38.1 | 44.6 | 35.3 | 50.9 | 46.5 | 67.0 | 66.6 | 96.0 | 77.9 | 112.0 
M12 х1.25 30.4 41 57.3 67 63.5 | 92.2 | 85.6 | 124.0 | 120 174 140 203 
M12 x1.5 29.1 | 38.3 | 54.8 64 61.6 | 88.9 | 81.1 | 117.0 | 116 167 136 196 
M14 x1.5 41.4 | 54.4 78 91 101 146 132 192 190 275 221 321 
M16 x1.5 55.1 | 72.7 104 121 152 222 201 292 287 418 334 485 
M20 x1.5 90 122 169 198 306 448 415 507 575 842 673 985 
M20 x2 85.4 116 161 187 295 429 401 583 557 809 647 940 


四 、 蝶 形 螺母 保证 扭矩 (GB/T 3098. 20—2004) 


蝶 形 螺母 的 保证 扭矩 等 级 由 一 位 罗马 数字 组 成 ， 仅 为 代号 ， 而 无 等 级 高 低 之 分 ， 适 用 于 国家 标 


准 规定 的 蝶 形 螺母 产品 。 蝶 形 螺母 保证 扭矩 按 表 8-34 规定 。 
表 8-34 ” 蝶 形 螺母 保证 扭矩 (单位 : №.) 
шн 保证 扭矩 等 级 бл 保证 扭矩 等 级 

I I Ш I I Ш 
M2 0.20 0.15 = M12 45.1 31.4 — 
M2.5 0.39 0.29 = M14 71.6 50.0 一 
M3 0.69 0.49 0.29 M16 113 78.5 — 
M4 1.57 1.08 0.59 M18 157 108 一 
М5 3.14 2.16 1.08 М20 216 147 一 
M6 5.39 3.92 1.96 М22 294 206 一 
M8 12.7 8.83 4.41 М24 382 265 — 

М10 25.5 17.7 8.83 
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第 四 节 不锈钢 紧 固 件 的 选材 及 热处理 


一 、 不 锈 钢 螺栓 、 螺 杀 和 螺 柱 (GB/T 3098. 6 一 2000 ) 


1. 标记 

螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 不 锈 钢 组 别 和 性 能 等 级 的 标记 制度 见 图 8-3。 材 料 标记 由 短 划 隔 开 的 两 部 
分 组 成 。 第 一 部 分 标记 钢 的 组 别 ， 第 二 部 分 标记 性 能 等 级 。 

钢 的 组 别 (第 一 部 分 ) 标记 由 字母 和 一 个 数字 组 成 ， 字 母 表示 钢 的 类 别 ， 数 字 表 示 该 类 钢 的 
化 学 成 分 范围 。 其 中 A 一 一 奥 氏 体 钢 ; C 一 一 马 氏 体 钢 ; F 一 一 铁 素 体 钢 。 

性 能 等 级 (第 二 部 分 ) 标记 由 两 个 数字 组 成 ， 表 示 紧 固件 抗 拉 强 度 的 1/10。 

示例 : 


D A2 一 70 表示 : 
奥 氏 体 钢 、 冷 加 工 ， 最 小 抗 拉 强度 为 700N/mm” (700МРа) ; 
© C4 一 70 表示 : 


马 氏 体 钢 、 淳 火 并 回 火 ， 最 小 抗 拉 强 度 为 700NMmm 。 


钢 的 类 别 奥 氏 体 马 氏 体 铁 素 体 


钢 的 组 别 А А АЗ АЦ А5 СІ C4 C3 Е1 
| | | | 
性 能 等 级 50 | | 50 70 110 50 70 80 45 | 
软 冷加工 高 强度 软 Ak К ИЛР ЙЕ 软 ”冷加工 
回 火 回 火 回 火 


图 8-3 螺栓、 螺钉 和 螺 柱 的 不 锈 钢 组 别 和 性 能 等 级 的 标记 制度 


1 ) 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 标志 见 图 8-4。 
2) 含 碳 质 量 分 数 低 于 0. 03% 的 低 矶 不锈钢 ， 可 增加 标记 “L”， 如 A4L 一 80。 


a) 


b) с) 
图 8-4 螺栓、 螺钉 和 螺 柱 的 标志 
а) 六 角 头 螺栓 和 螺钉 的 标志 b) 内 六 角 和 内 六 角 花 形 圆 柱头 螺钉 的 标志 с) 螺 柱 的 标志 
1 一 制造 者 的 识别 标志 “2 一 钢 的 组 别 ”3 一 性 能 等 级 
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2. 材料 


不 锈 钢 组 别 与 化 学 成 分 在 表 8-35 中 给 出 。 在 有 唱 间 腐蚀 倾向 的 场合 ， 推 荐 按 ISO 3651 一 1 或 
ISO 3651 一 2 的 规定 进行 试验 ,在 此 情况 下 ， 推 荐 采用 稳定 型 的 A3 和 AS， 或 者 采用 含 碳 质量 分 数 
不 超过 0. 03% 的 A2 和 A4 不 锈 钢 。 


表 8-35 不锈钢 组 别 与 化 学 成 分 
类 别 | 组 别 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si | Mn P S Cr Mo Ni Cu 
АІ 0.12 1 16.5 | 0.2 |0.15-0.35| 16-19 0.7 5-10 11.75 -2.25) ®©. ®© 
А2 0.1 1 2 | 0.05 0.03 15 ~20 5) 8—19 4 Ф. 
奥 氏 体 | АЗ 0.08 1 2 | 0.045 0.03 17-19 © 9~12 1 @ 
A4 0.08 1 2 | 0.045 0.03 16 ~18.5 ~3 | 10—15 1 @ 10 
А5 0.08 1 2 | 0.045 0.03 16 ~18.5 ~3 |10.5~14 1 @ 10 
Cl 10.09~0.15| 1 1 0.05 0.03 11.5~14 | 一 1 一 10 
马 氏 体 | Сз |0.17~0.25| 1 1 0.04 0.013 16 ~ 18 一 (1.5 -2.5 一 
C4 10.08~0.15| 1 |1.5 | 0.06 |0.15—0.35| 12-14 0.6 1 一 @ 10 
ЖЕЖ | FI 0.12 1 1 0.04 0.03 15-18 © 1 一 DD 
Ф 除 已 表明 者 外 ， 均 系 最 大 值 。 
@ 硫 可 用 硒 代替 。 
Ө 如 镍 含量 低 于 8% ， 则 锰 的 最 小 含量 必须 为 5% 。 
@ 镍 含量 大 于 8% 时 ， 对 铜 的 最 小 含量 不 予 限制 。 
O 钼 含量 可 能 在 制造 者 的 说 明 书 中 出 现 。 但 对 某 些 使 用 场合 ， 如 有 必要 限定 铀 的 极限 含量 ， 则 必须 在 订单 中 由 用 户 
© 钥 含 量 可 能 在 制造 者 的 说 明 书 中 出 现 。 
D 如 铬 含量 低 于 17% ， 则 镍 的 最 小 含量 应 为 12% 。 


对 最 大 含 碳 量 达 到 0.03% 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 
© 为 了 稳定 组 织 ， 詹 含量 应 =>5 xC% ~ 0.8%, H 


并 应 按 本 表 适 当 标 志 。 


O 对 较 大 

过 0.12% 。 
D 钛 含量 可 能 为 = 
D EEn REN S 


З. 机 械 性 能 


5 хС% ~0.8% 。 
10 xC% ~1.0% 


о 


Ае А-8. 


А\т 


径 的 产品 ， 为 达到 规定 的 机 械 性 能 ， 在 制造 者 的 说 明寺 


最 高 可 达到 0. 22% 。 
ЕЛУ ТЕ ели кл, KAEM (或 ) 钥 含 量 应 10 x C% ~1.0% ， 


螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 机 械 性 能 应 符合 表 8-36 或 表 8-37 的 规定 。 


中 ， 可 能 有 较 高 的 碳 含量 ， 但 对 奥 氏 体 钢 不 应 超 


由 马 氏 体 钢 制 造 的 螺栓 和 螺钉 的 攀 负 载 强度 ， 不 应 小 于 表 8-37 规定 的 最 小 抗 拉 强 度 值 。 奥 氏 
体 钢 螺栓 和 螺钉 的 破坏 扭矩 ，M1. 6 ~ M16 FIRA) 见 表 8-38。 
表 8-36 奥 氏 体 钢 螺 性 、 螺 钉 和 螺 柱 的 机 械 性 能 
抗 拉 强 度 RU | 规定 非 比例 伸 长 应 力 Ro | 断后 伸 长 量 4@ 
类 别 组 别 性 能 等 级 螺纹 直径 їйї min min 
N/mm® N/mm® mm 
50 <M39 500 210 0.6d 
奥 氏 体 a -o S 70 <M24® 700 450 0.44 
80 < М24® 800 600 0.3а 
ФА, ЖТА о СНО ТАГАН Н АО 
@ 按 规定 测量 紧 固 件 实物 的 长 度 ; d 一 一 螺纹 公称 直径 


© 螺纹 公称 直径 4 > 24mm 的 紧 固 从 


F ， 其 机 械 性 能 应 由 供需 双方 协议 ， 并 可 按 本 表 给 出 的 组 别 和 性 能 等 级 标志 。 
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表 8-37 马 氏 体 和 铁 素 体 钢 螺 栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 机 械 性 能 


抗 拉 强 度 RO | 规定 非 比例 体 长 应 力 Ro ;| 断后 伟 长 量 49 硬度 
类 别 | 组 别 | 性 能 等 级 min тїп тїп HBW HRC HV 
N/mm? N/mm? mm 
50 500 250 0. 2d 147 ~ 209 155 ~ 220 
СІ 70 700 410 0.24 209-314 | 20-34 220 ~ 330 
110® 1100 820 0.24 = 36 ~45 350 ~ 440 
ак Сз 80 800 640 0.24 228 ~323 | 21-35 240 ~ 340 
50 500 250 0.24 147 ~ 209 — 155 ~ 220 
= 70 700 410 0.24 209-314 | 20-34 220 ~ 330 
铁 素 体 | PIG@ 45 450 250 0.2d 128 ~209 一 135 ~ 220 
60 600 410 0.24 171—271 и 180 ~ 285 


ФА FI R po. ERRAI ТАТА Rio ,计算 出 来 的 。 
@ 按 规定 测量 紧 固件 实物 的 长 度 ; d 一 一 螺纹 公称 直径 。 
O 滩 火 并 回 火 ， 最 低 回 火 温度 为 275%C 。 

D 螺纹 公称 直径 d4<24mm。 


R 8-38 奥 氏 体 钢 螺 栓 和 螺钉 的 破坏 扭 矩 ，M1.6 ~ М16 AFIR) 


破坏 扭矩 Мв N ш 破坏 扭矩 ММ © m 

螺纹 性 能 等 级 螺纹 性 能 等 级 

50 70 80 50 70 80 
MI1.6 0.15 0.2 0.24 M6 9.3 13 15 
M2 0.3 0.4 0.48 M8 23 32 37 
M2.5 0.6 0.9 0.96 M10 46 65 74 
M3 1.1 1.6 1.8 M12 80 110 130 
M4 2.7 3.8 4.3 M16 210 290 330 
M5 5.5 7.8 8.8 


ШЕ 对 马 氏 体 和 铁 素 体 钢 紧 固件 的 破坏 扭矩 值 ， 应 由 供需 双方 协议 。 


4. 各 种 不 锈 钢 螺栓 耐 蚀 性 和 用 途 

(1) АЖ ( 奥 氏 体 组 织 

无 磁性 ， 可 以 固 洲 时 效 处 理 ， 沉 淀 析出 强化 。 

Al 组 钢 是 为 机 械 加 工 专门 设计 的 。 该 组 钢 具有 高 的 硫 含量 ， 故 比 相 应 标准 硫 含量 钢 的 耐 腐蚀 
能 力 低 。 

А2 组 钢 是 最 广泛 使 用 的 不 锈 钢 ， 用 于 厨房 设备 和 化 工装 置 。 该 组 钢 不 适 于 非 氧 化 酸 类 和 带 氧 
成 分 的 介质 ， 如 游泳 池 和 海水 。 

A3 组 钢 是 稳定 型 的 “不 锈 钢 ”， 钢 的 性 能 与 A2 组 钢 相同 。 

A4 组 钢 是 “耐酸 钢 ”， 含 有 Mo 元 素 ， 能 提供 相当 好 的 耐 腐蚀 性 。A4 通常 用 于 化 纤 工 业 。 А 
组 钢 是 为 沸腾 硫酸 而 开发 的 〈 因 此 取 名 “耐酸 ”) ， 并 在 一 定 程 度 上 也 适合 于 含 氧 化 物 的 场合 
还 常用 于 食品 工业 和 造船 工业 。 

А5 组 钢 是 稳定 型 的 “耐酸 钢 ”， 钢 的 性 能 与 A4 组 相同 。 

(2) ЕЖ (ЖА 

Fl 组 钢 通常 用 于 较 简单 的 装置 。 该 装置 应 避免 具有 C 和 N 含量 极 低 的 特 纯 铁 素 体 ， 如 有 需要 ， 
F1 组 钢 能 代替 A2 和 АЗ 组 钢 ， 通 常 具 有 更 高 的 含 铬 量 。 

(3) CXA 〈 马 氏 体 组 织 

СІ, C3 和 C4 三 组 马 氏 体 钢 在 GB/T 3098. 6 和 GBXT 3098. 15 中 采用 。 它 们 能 滩 火 到 极 高 的 强度 并 
且 是 有 磁性 的 。C1 组 钢 的 耐 腐蚀 性 有 限 ， 用 于 涡轮 、 泵 和 刀 。C3 组 钢 耐 腐蚀 性 比 СІ 钢 好 ,但 仍 是 有 
Вн, ЛР C4 组 钢 的 耐 腐蚀 性 有 限 ， 用 于 机 械 加 工 材料 ， 其 他 方面 与 C1 组 钢 类 似 。 


ЕП 
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(4) РАЖ ( 铁 素 体 一 奥 氏 体 组 织 
FA 类 钢 是 所 谓 双 相 钢 。FA 钢 比 A4 和 А5 钢 有 更 好 的 性 能 ， 


蚀 和 耐 腐蚀 性 。 
5. 高 温 下 不 锈 钢 螺栓 机 械 性 能 和 低温 下 的 适用 性 


在 高 温 下 届 服 强度 rc. 和 规定 非 比 例 人 


尤其 是 强度 ， 


它 还 有 优良 的 耐 点 


长 应 力 o% ,的 数值 与 在 室温 下 的 数值 之 比 ( 用 % 表示 )， 


见 表 8-39 和 表 8-40。 
98-39 ” 受 温度 影响 的 Ro 和 Rio.， 
RL 和 Rio.2 (%) 


钢 组 温度 /SC 
100 200 300 400 
A2 A4 85 80 75 70 
СІ 95 90 80 65 
C3 90 85 80 60 
Е. 仅 适 用 于 性 能 等 级 70 和 80。 
表 8-40 低温 下 不 锈 钢 螺 栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 适用 性 〈 仅 对 奥 氏 体 钢 ) 
钢 组 持续 工作 状态 下 ,工作 温度 的 较 低 极限 
A2 -200°С 
ГИ 螺栓 和 螺钉 了 -60°С 
IRIE -200% 


D 鉴于 合金 元 素 Mo 降低 奥 氏 体 钢 的 稳定 性 ， 如 果 在 紧 固件 的 制造 过 程 中 高 度 变形 ， 该 临界 温度 可 调整 到 较 高 数值 。 


唱 间 腐蚀 倾向 产生 前 近似 的 时 间 如 图 8-5 所 示 。 
\ 
С=0.08 
900 
С=0.06 
о 800 
Р С=0.05 C0 
= i 
700 14 
600 
125 Imin lh 10h 
02 05 1 5 10 50 100 500 1000 ~ 
МН] тіп 
图 8-5 晶 间 腐蚀 倾向 产生 前 近似 的 时 间 


6. 奥 氏 体 不 锈 钢 螺栓 的 磁性 

所 有 奥 氏 体 不 锈 钢 紧 固件 ， 通 常 是 无 磁 的 ， 经 冷加工 后 ， 有 些 磁 性 可 能 是 明显 的 。 各 种 材料 被 
磁化 能 力 的 特性 ， 也 适用 于 不 锈 钢 ， 只 有 在 真空 状态 下 才 有 可 能 完全 无 磁 。 磁 场 中 材料 的 磁 导 率 的 
测量 是 相对 于 材料 在 真空 中 的 磁 导 率 而 言 。 如 果 接 近 1， 则 该 材料 具有 低 的 磁 导 率 。 

例如 : 

A2: р. =1.8 ; A4: и =1. 015 ; АА: и. =1. 005 ; F1: и. =5, 

不 锈 钢 紧 固件 表面 都 应 该 清洁 和 光亮 处 理 ， 应 优先 采用 抗 腐蚀 钝 化 处 理 。 


二 、 不 锈 钢 螺母 (GB/T 3098. 15 一 2000) 


1. 标记 
材料 标记 由 得 划 隔 开 的 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 标记 钢 的 组 别 ， 第 二 部 分 标记 性 能 等 级 。 了 


ушы 
Е) 
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А—Ж {ЖЯ 


性 能 等 级 (Я 


Аалу ÉS 1 


承载 能 力 的 螺母 ， 后 两 位 数字 表示 保证 载荷 应 力 


示例 : 


H; C 一 马 氏 体 钢 ;F 一 铁 素 体 钢 。 
第 二 部 分 ) 标记 : 对 m0. 8D 的 (I 型 螺母， 由 两 个 数字 组 成 ,并 表示 保证 载 
10; 对 高 度 0.5D<m<0. 8D HI (ERI) 螺母 ， 由 三 个 数字 组 成 ， 第 一 位 数字 表示 降低 


的 1/10。 


1) A2 一 70 表示 : 奥 氏 体 钢 、 冷 加 工 ， 最 小 保证 应 力 ( 型 螺母 ) 为 700N/mm (700МРа); 


2) C4 一 70 表示 : 


(700МРа) ; 


3) А2—035 表示 : 


2. 标记 


标记 如 图 8-6 所 示 ， 螺 纹 公 称 直径 二 5mm НЧЕ, ла 


马 氏 体 钢 、 淳 火 并 回 火 ， 最 小 保证 应 力 ( 工 型 螺母 ) 为 700N/mm? 


奥 氏 体 钢 、 冷 加 工 、 最 小 保证 应 力 ( 薄 螺 母 ) 为 350N/mm (350MPa)。 


和 标志 


ШЕШ], ШШ 8-7 所 示 ， 可 以 仅 在 


螺母 的 一 个 支承 面 上 标志 ， 并 只 能 是 凹 字 。 另 外 ， 也 允许 在 螺母 侧面 标志 ， 当 采用 刻 模 标志 时 ， 仅 


对 50 或 025 


级 可 不 标明 性 能 等 级 。 
钢 的 类 别 奥 氏 体 马 氏 体 铁 素 体 
钢 的 组 别 Al A2 A3 ^4 А5 С1 C4 C3 F1 
Ea ў 70 l 50 70 110 50 70 |] 
А ВЕ 下 035 040 025 035 055 i 035 040 了 030 
| 
软 冷加工 高 强度 软 ЛЕ 软 ЛӘР ЙКЕ 软 ”冷加工 
回 火 回 火 回 火 
图 8-6 螺母 产品 不 锈 钢 组 别 和 性 能 等 级 标记 制度 
7 ХУМ, 
\ Ө / 
A4L-80 
TXYZ | Ү хү?. 7 7 
ЕГ 501 % ае % 
I 型 螺母 EEY 
a) 
入 
є 
А4 
一 对 边 宽度 
b) 
图 8-7 螺母 的 标志 
a) 材料 标记 和 制造 者 的 识别 标志 b) 可 选用 的 刻 槽 标志 (ФОЕ НТР A2 和 A4 组) 


1 一 制造 者 的 识别 标志 ”2 一 钢 的 组 别 ”3 一 性 能 等 级 


· 384. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


3. 材料 

不 锈 钢 组 别 与 化 学 成 分 见 表 8-41， 在 有 晶 间 腐蚀 倾向 的 场合 ， 推 荐 按 ISO 3651 一 1 或 ISO 
3651 一 2 的 规定 进行 试验 。 在 此 情况 下 ， 推 荐 采用 稳定 型 的 АЗ ЯП А5, 或 者 采用 含 碳 量 不 超过 
0. 03% 的 А2 和 A4 不 锈 钢 


表 8-41 不 锈 钢 组 别 与 化 学 成 分 


类 别 | 组 别 化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 注 
G Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 
Al 0.12 1 |6.5 |0.2 |0.15~0.35| 16-19 0.7 5~10 1.75 ~2.25 | @,@,@ 
A2 0.1 1 2 10.05 0.03 15—20 © 8~19 4 CD .@) 
奥 氏 体 | A3 0.08 1 2 0.045 0.03 17 ~19 © 9~12 1 @ 
А4 0.08 1 2 |0.045| 0.03 16~18.5 | 2-3 10 ~ 15 1 ® 10 
А5 0.08 1 2 |0.045| 0.03 16~18.5 | 2-3 | 10.5~14 1 @ 10 
СІ |0.09—0.15| 1 1 |0.05 0.03 11.5~14 — 1 — 10 
马 氏 体 | Сз (0.17 ~0.25| 1 1 |0.04 0.03 16~18 一 1.5 ~2.5 一 
C4 |0.08—0.15| 1 1.5 |0.06 |0.15 ~0.35| 12-14 0.6 1 — @ 10 
铁 素 体 | F1 0.12 1 1 |0.04 0.03 15 ~18 © 1 一 DD 


D 除 已 表明 者 外 ， 均 系 最 大 值 。 
D 硫 可 用 三 代替 。 
O 如 镍 含量 低 于 8% ， 则 锰 的 最 小 含量 必须 为 5% 。 


O 镍 含量 大 于 8% 时 ， 对 铀 的 最 小 含量 不 予 限制 。 
钥 含量 可 能 在 制造 者 的 说 明 书 中 出 现 。 但 对 某 些 使 用 场合 ， 如 有 必要 限定 钼 的 极限 含量 ， 则 必须 在 订单 中 由 用 户 


© 钥 含量 可 能 在 制造 者 的 说 明 书 中 出 现 。 

D 如 铬 含量 低 于 17% ， 则 镍 的 最 小 含量 应 为 12% 。 

® 对 最 大 含 碳 量 达到 0. 03% 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 氮 含量 最 高 可 达 0.22% 。 

© 为 了 稳定 组 织 ， 铁 含量 应 =5 x C% ~ 0.8% ， 并 应 按 本 表 适 当 标 志 , RAM (或) 9 ШЛУ >10 x C% -1.0%, 
并 应 按 本 表 适 当 标 志 。 

10 对 较 大 直径 的 产品 ， 为 达到 规定 的 机 械 性 能 ， 在 制造 者 的 说 明 书 中 ， 可 能 有 较 高 的 碳 含 量 ， 但 对 奥 氏 体 钢 不 应 超 
过 0.12% 。 
D 钛 合 量 可 能 为 =5 xC% ~0.8% 。 

D $ «АНЕ 210 x СФ ~1.0% 。 


4. 机 械 性 能 
奥 氏 体 钢 螺母 机 械 性 能 见 表 8-42， 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 螺母 机 械 性 能 见 表 8-43 。 


表 8-42 奥 氏 体 钢 螺 母 机 械 性 能 


性 能 等 级 Кр 保证 应 力 S,/ (N/mm? 

A m 办 [а] ТЕЙ аз es ШЕН 螺纹 径 范 围 ТЕЙ : ' | ai 

类 别 组 别 I 型 螺母 薄 螺 母 р I 型 螺母 薄 螺母 
(m=0. 8D) (0.5D<m <0.8D) (m=0. 8D) (0.5D<m <0.8D) 
түүн 50 025 <39 500 250 
奥 氏 体 л 70 035 <240 700 350 
А4 .A5 _ 
80 040 =24? 800 400 


D 螺纹 公称 直径 D>24mm 的 紧 固件 ， 其 机 械 性 能 应 由 供需 双方 协议 ， 并 可 按 本 表 给 出 的 组 别 和 性 能 等 级 标志 。 
38-43 ” 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 螺 母 机 械 性 能 


性 能 等 级 保证 应 力 S,/( N/mm?) TE 度 
类 别 | 组 别 | 工 型 螺母 WERFF I 型 螺母 薄 螺 母 та IRG г 
(т20.80) | (0.5D<m<0.8D) | (т20.80) | (0.5D<m<0.8D) 
50 025 500 250 147 ~209 = 155 ~220 
马 氏 体 | с 70 一 700 一 209 ~314 | 20-34 |220 ~330 
110® 0559 1100 550 = 36 ~45 |350 ~440 
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(Ж) 
性 能 等 级 保证 应 力 5,/(N/mm?) ш E 
类 别 | 组 昂 工 型 螺母 WREE I 型 螺母 ТИШЕ: 
类 别 | 组 别 螺母 WREE RRF 薄 螺 母 ИВ ИВС av 
(m=0.8D) | (0.5D<m<0.8D) | (m=0.8D) | (0.5D<m <0.8D) 
Сз 80 040 800 400 228-323 | 21-35 | 240 ~340 
马 氏 体 с 50 = 500 — 147 ~ 209 — 155 ~ 220 
70 035 700 350 209 ~314 | 20-34 |220 ~330 
Е 45 020 450 200 128 ~209 一 135 ~220 
铁 素 体 | F1® 
60 030 600 300 171 ~271 180 ~285 
D 淳 火 并 回 火 ， 最 低 回 火 温度 为 275%C 。 
@ 螺纹 公称 直径 D <24mm, 


三 、 不 锈 钢 紧 定 螺钉 (GB/T 3098. 16 一 2000) 


1. 标记 

材料 标记 由 短 划 隔 开 的 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 标记 钢 的 组 别 ， 第 二 部 分 标记 性 能 等 级 ， 如 图 
8-8 所 示 。 钢 的 组 别 标记 由 字母 和 一 个 数字 组 成 ， 字 母 表示 钢 的 类 别 ， 数 字 表 示 该 类 钢 的 化 学 成 分 
范围 。 其 中 : A- 奥 氏 体 钢 。 性 能 等 级 标记 由 表示 最 小 维 氏 硬度 1/10 的 两 个 数字 和 表示 硬度 的 字母 
H 组 成 ， 见 表 8-44。 


表 8-44 ”以 维 氏 硬度 表示 性 能 等 级 的 标记 


性 能 等 级 12H 21H 
维 氏 硬度 HV min 125 210 
示例 : 
Al 一 12H 表示 : 奥 氏 体 钢 、 软 的 、 最 小 硬度 PAA FRM 
为 125HV。 
2. 材料 


该 紧 定 螺钉 用 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 牌 号 AL ~A5, 其 аЙ л л лз 学 А 
化 学 成 分 和 前 面 的 螺栓 部 分 差不多 。 通 过 固 溶 、 时 
效 不 同 工 艺 来 保证 不 同性 能 要 求 。 在 有 晶 间 腐蚀 倾 варан н 21H 
向 的 场合 , 推荐 采用 稳定 型 的 A3 和 A5， 或 者 采用 
含 碳 量 不 超过 0. 03% 的 А2 和 A4 不 锈 钢 。 


软 冷加工 
3. 机 械 性 能 
按 标准 生产 的 紧 定 螺钉 的 机 械 性 能 ， 应 符合 表 8-8 紧 定 螺钉 不 锈 钢 组 别 和 
R 8-45 紧 定 螺钉 保证 扭矩 
[кее 紧 定 螺钉 试 件 的 最 小 长 度 Dmm ЕПА а 
4 平 端 锥 端 圆柱 端 ШТ Е 
12Н 21Н 
1.6 2.5 3 З 2.5 0.03 0.05 
2 4 4 4 З 0.06 0.1 
9:9 4 4 5 4 0.18 0.3 
3 4 5 6 5 0.25 0.42 
4 5 6 8 6 0.8 1.4 
5 6 8 8 6 1.7 2.8 
6 8 8 10 8 3 5 
8 10 10 12 10 7 12 
10 12 12 16 12 14 24 
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(Ж) 
РУСТО т АЕА КЕ /тт ев -m 
4 Pi вй 圆柱 端 ШТ а 
Ш ш к п 12Н 21H 
12 16 16 20 16 25 42 
16 20 20 25 20 63 105 
20 25 25 30 25 126 210 
24 30 30 35 30 200 332 
@) 试 件 的 最 小 长 度 是 产品 标准 中 阶梯 虚线 下 方 的 长 度 。 
紧 定 螺钉 应 符合 表 8-46 规定 的 硬度 。 
328-46 ” 紧 定 螺钉 规定 的 硬度 
性 能 等 级 
试验 方法 12H 21H 
ШЧ 度 
维 氏 硬度 HV 125 ~ 209 210min 
布 氏 硬 度 HBW 123 ~213 214min 
洛 氏 硬度 HRB 70 ~95 96min 


四 、 不 锈 钢 自 攻 螺 钉 (GB/T 3098. 21 一 2008 ) 


1. 标记 

自 攻 螺钉 的 不 锈 钢 组 别 和 性 能 等 级 的 标记 制度 ， 如 图 8-9 所 示 。 材 料 标 记 由 短 划 隔 开 的 两 部 分 
组 成 。 第 一 部 分 标记 钢 的 组 别 ， 第 二 部 分 标记 性 能 等 级 。 钢 的 组 别 标记 由 字母 和 一 个 数字 组 成 ， 其 
Ф: А 为 奥 氏 体 钢 ; C 为 马 氏 体 钢 ; 下 为 铁 素 体 钢 。 字 母 表 示 钢 的 类 别 ， 数 字 表 示 该 类 钢 的 化 学 成 
分 范围 。 


ШЕ 


铁 素 体 


тш 


性 能 等 级 20H 25H 30H 40H 25H 


冷加工 冷加工 е рае зря 冷加工 
图 8-9 自 攻 螺 钉 不 锈 钢 组 别 和 性 能 等 级 标记 制度 


2. 性 能 等 级 
性 能 等 级 〈 第 二 部 分 ) 标记 由 两 个 数字 和 字母 也 组 成 。 其 中 ， 数 字 表 示 最 低 维 氏 硬度 的 1/10, 
字母 表示 人 硬度 ， 见 表 8-47。 
表 8-47 ”性 能 等 级 的 标记 与 维 氏 硬度 对 照 表 
性 能 等 级 20H 25H 30H 40H 
维 氏 硬度 HV 200 250 300 400 


示例 1: A4 一 25H 表示 : 奥 氏 体 钢 、 冷 加 工 、 最 低 人 硬度 为 230HV。 
示例 2: C3 一 40H 表示 : 马 氏 体 钢 、 淳 火 并 回 火 、 最 低 硬 度 为 400HV 。 
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1) 马 氏 体 钢 制 自 攻 螺 钉 表 面 硬度 见 表 8-48 。 
18-48 马 氏 体 钢 制 自 攻 螺钉 表面 硬度 


类 别 组 别 性 能 等 级 表面 硬度 HV 
Cl 30H 300 
к C3 40H 400 


奥 氏 体 和 铁 素 体 钢 螺钉 的 芯 部 硬度 应 符合 表 8-49 的 规定 。 
表 8-49 奥 氏 体 和 铁 素 体 钢 螺 钉 的 芯 部 硬度 


类 别 组 别 性 能 等 级 芯 部 硬度 DHV 
20H 200 
ГЕТ 
奥 氏 体 А2 ‚АЗ 、A4 、A5 ЗЕН б 
铁 素 体 F1 25H 250 
@ 螺纹 规格 入 ST3.9， 应 使 用 HV5 ; 
螺纹 规格 > ST3. 9， 应 使 用 HV10。 


抗 扭 强度 
ТЕРИ 等 于 或 大 于 表 8-50 对 各 性 能 等 级 给 出 的 最 小 扭矩 值 。 


8-50 最 小 破坏 扭矩 


破坏 扭矩 Mp/(N .my) 
螺纹 规格 min 

d/mm 性 能 等 级 

20H 25H 30H 40H 
ЅТ2.2 0. 38 0.48 0. 54 0.6 
ST2.6 0. 64 0.8 0.9 1 
ST2.9 1 1.2 1.4 1.5 
ST3.3 1.3 1.6 1.8 2 
ST3.5 1.7 2;2 2.4 2.7 
ST3.9 2.3 2.9 3.3 3.6 
ST4.2 2.8 3.5 3.9 4.4 
514.8 4.4 5.5 6.2 6.9 
515.5 6.9 8.7 9.7 10.8 
516.3 11.4 14.2 15.9 17.7 
ST8 23.5 29.4 32.9 36.5 

4. 说 明 


自 攻 螺钉 的 化 学 成 分 ， 各 钢 种 的 性 能 和 使 用 环境 等 内 容 、 要 求 详 见 СВ/Т 3098. 6 一 2000 标准 。 
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、 螺 纹 连接 副 的 种 类 和 用 途 (GB/T 3098. 8 一 2010) 


1. 螺纹 连接 副 的 种 类 

等 长 双 头 螺 柱 、 双 头 螺 柱 、 六 角 头 螺栓 、 六 角 法 兰 面 螺 栓 、 六 角 螺 母 、 音 螺母 及 受 力 套 管 等 。 

2. 螺纹 连接 副 的 用 途 

适用 于 既 能 承受 高 温 、 交 变 载 荷 ， 又 要 在 相当 大 的 程度 上 保持 预 紧 力 和 耐 疲劳 强度 的 工 况 条 件 
下 使 用 的 紧 固 件 。 
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二 、 材 料 


用 于 大 于 300% 的 材料 ， 见 表 8-51。 
表 8-51 用 于 大 于 300C 的 材料 


— ШР ШЕ [ДЕ 
持续 工作 的 极限 温度 
(参考 )/%C 材料 牌号 标准 编号 材料 牌号 标准 编号 
35A 
400 iš GB 699 35 GB 699 
30CrMo 35,45 GB 699 
500 35CrMo GB 3077 
20CrMoA GB 3077 
35CrMoA 
20CrMoA 
510 21CrMoV GB 3077 
35CrMoA 
20CrMoV 30CrMo 
550 GB 3077 
21CrMoV 35CrMo 
57б 20CrMoVTiB 20CrMoV 
20CrMoVNbTiB 21CrMoV 
600 2Cr12WMoVNbB (YB/Z 8) 20CrMoV 
650 GH 2132 GBn 177 21CrMoV 
注 : 1. 螺栓 、 螺 柱 应 比 螺 母 的 硬度 高 (如 高 30 ~50HBW)。 
2. 受 力 套 管 的 材料 ， 推 荐 采用 与 螺 柱 相同 的 材料 。 


=. АМЕ 
1. 高 温 下 工作 的 零件 


高 温 下 工作 的 零件 都 应 经 过 调 质 、 正 火 + 高 温 回 火 或 固 游 、 时 效 处 理 。 高 温 回 火 温度 或 时 效 温 


度 应 高 于 工作 温度 100C 以 上 ， 以 提高 蠕 变 极限 、 持 和 久 强 度 和 组 织 稳定 性 。 因 为 钢 在 高 温 长 期 工 
作 ， 碳 化 物 会 沿 晶 界 析出 ， 或 磷 在 晶 界 上 聚集 ， 致 使 材料 变 脆 ， 会 发 生 突然 断裂 ， 
脆性 断裂 。 所 以 ， 高 温 下 工作 零件 应 严 控 钢 的 纯净 度 ， 特 别 是 磷 含 量 。 另 外 应 有 严格 的 热处理 制度 


和 精确 的 质量 控制 手段 。 
2. 低温 下 工作 的 零件 


实质 是 一 种 回 火 


对 材料 和 热处理 的 要 求 和 高 温 要 求 差不多 。 低 温 工 作 的 零件 要 求 有 低 的 冷 脆性 转化 温度 ， 使 在 
低温 下 仍 能 保持 足够 的 冲击 韧性 ， 使 其 避免 突然 断裂 ， 使 用 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 最 好 。 几 种 钢 


材 低温 冲击 值 见 表 8-52。 
38-52 几 种 钢材 低温 冲击 值 


aya pe 2 
常温 抗 /(J/e 
热处理 |ы o 
钢 号 нра 拉 强 度 试验 温度 /SC 
R„/MPa| 20 0 -20 | -50 | -80 | -100 | -140 | -188 | -196 -253 
800% 退火 637.0 | 117.6 | 98.0 | 82.3 | 56.8 | 25.5 
аа 705.6 | 189.1 | 184.2 | 178.4 | 159.7 | 117.6 
30CrMo 700°С 回 火 | 
М 891.8 | 152.9 | 151.9 | 149.9 | 146.0 | 135.2 
620% 回 火 
830°С її 
829.1 1171.5 | 一 |172.5 | 159.7 | 132.3 | 93.1 | 53.9 | 50.0 — — 
640 ~ 650% FIK 
35 СгМо Ес 
B30 971.2 | 143.1 135.2 | 134.7 | 73.5 | 59.8 | 44.1 | 36.3 
580% 回 火 о =. Е ` ` аш 
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(Ж) 
常温 抗 /(1/сш? 
, 热处理 Pa A 
钢 号 规范 拉 强 度 试验 温度 /%C 
i R„/MPa| 20 0 -20 | -50 | -80 | -100 | -140 | -188 | -198 —253 
830% Ў 
42CrMo 1058 | 114.7 | 一 !114.7 | 99.0 | 82.3 | 56.8 | 46.1 | 45.1 = — 
580% 回 火 
1100 ~ 1150%C Е 缺口 试 
1Crl8Ni9Ti К 641.9 |245.0| 一 |335.2 | 220.5 | 205.8 | 186.2 | 166.6 | 137.2 ` 样 光滑 
>176.4 |. 
800°C 时 效 试 样 


四 、 其 他 说 明 
1) 经 机 械 加 工 后 不 经 热处理 的 紧 固 件 ， 只 需 按 有 关 材 料 标准 或 协议 的 规定 对 其 材料 进行 


检验 。 

2) 经 冷 或 热 成 形 的 紧 固件 应 待 热 处 理 以 后 再 进行 检验 。 

3) 高 温 下 工作 的 零件 不 应 采用 室温 下 工作 零件 的 检验 标准 。 

4) 要 进行 热处理 后 金 相 组 织 检验 ， 按 相关 行业 标准 执行 。 

5) 低 倍 组 织 缺 陷 按 СВ/Т 226 的 规定 进行 检查 ， 并 可 按 炉 号 进行 抽查 。 

6) 螺栓 、 螺 柱 可 协议 规定 采用 100% 磁力 探伤 或 (M) 超声 波 探 伤 。 

7) 凡 引 用 本 标准 的 紧 固 件 产 品 ， 必 须 在 协议 的 部 位 (一般 为 外 露 、 不 重要 的 表面 ， 如 螺栓 头 
部 顶 面 ， 螺 柱 旋 和 人 螺母 端的 端面 ; 螺母 的 六 角 面 ) 制 出 材料 标志 (材料 牌号 ) ， 以 及 制造 者 的 商标 
或 鉴别 符号 。 

8) 不 允许 采用 电解 腐蚀 方法 制 出 标志 。 
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一 、 有 色 金 属 紧 固件 


这 里 主要 介绍 铜 、 铝 等 材料 制造 的 紧 固 件 。 钛 合金 螺栓 、 饮 钉 性 能 要 求 请 参阅 有 关 航 空 航天 部 
门 的 材料 手册 。 
1. 标记 制度 
有 色 金 属 螺 栓 、 螺 钉 、 螺 柱 和 螺母 性 能 等 级 的 标记 代号 见 表 8-53。 
表 8-S3 ”性 能 等 级 的 标记 代号 


АІ AL2 AL3 АТА ALS AL6 


性 能 等 级 的 标记 代号 由 字母 及 数字 两 部 分 组 成 ,字母 与 铜 、 铝 材料 化 学 元 素 符号 的 字母 相同 ， 
数字 表示 性 能 等 级 序号 。 

2. 材料 

不 同 铜 铝 合金 材料 牌号 和 性 能 等 级 见 表 8-54。 


3. 机 械 性 能 

在 常温 下 按 规定 的 方法 进行 试验 时 ， 螺 栓 、 螺 钉 、 螺 柱 和 螺母 的 机 械 性 能 和 工作 性 能 应 符合 ， 
外 螺纹 件 的 机 械 性 能 按 表 8-55 规定 。 螺 栓 、 螺 柱 和 螺钉 的 最 小 拉力 载荷 按 表 8-56 规定 。 螺 栓 、 螺 
钉 的 最 小 破坏 力矩 按 表 8-57 规定 。 
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表 8-54 不 同 铜 铝 合金 材料 牌号 和 性 能 等 级 


性 能 等 级 材料 牌号 标准 编号 性 能 等 级 材料 牌号 标准 编号 
с T2 GB/T 5231 ALI 5A02 GB/T 3190 
CU2 H63 GB/T 5231 А12 5 А05 GB/T 3190 
CU3 HPb5.9-3 GB/T 5231 АІЗ 5 А43 GB/T 3190 
CU4 QSn6.5-0.4 GB/T 5231 АТА 2 А90 GB/T 3190 
CU5 QSil-3 GB/T 5231 А15 = = 
CU6 = 一 АІ 7A09 GB/T 3190 
CU7 QAL10-4-4 GB/T 5231 = 

表 8-55 外 螺纹 件 的 机 械 性 能 
ROER 抗 拉 强 度 ДИ 服 强度 伸 长 率 
性 能 等 级 pA Rn (тіп) / Коо (тіп) / А( тіп) 
а/ тт à Я 
(N/mm’ ) (N/mm’ ) (%) 
с <39 240 160 14 
<6 440 340 11 
CU2 
>6~39 370 250 19 
<6 440 340 11 
CU3 
>6 ~39 370 250 19 
<12 470 340 22 
CU4 
>12 ~39 400 200 33 
CU5 <39 590 540 12 
CU6 >6 ~39 440 180 18 
CU7 >12 ~39 640 270 15 
<10 270 230 3 
ALI 
>10 ~20 250 180 4 
<14 310 205 6 
А12 
>14 ~36 280 200 6 
<6 320 250 7 
АІЗ 
>6 ~39 310 260 10 
<10 420 290 6 
ALA 
>10 ~39 380 260 10 
AL5 <39 460 380 7 
AL6 <39 510 440 
F 8-56 ”螺栓 、 螺 柱 和 螺钉 的 最 小 拉力 载荷 
j gb ЖЕ А 
о 公称 应 力 性 能 等 级 
螺纹 直径 | WE 截面 积 Сл CU2 CU3 CU4 CU5 CU6 CU7 
d 或 D P/mm m 最 小 拉力 载荷 4, x R 或 保证 载荷 4. x S, 
A./mm” 
N 
3 0.5 5.03 1210 2210 2210 2360 2970 一 = 
3.5 0.6 6.78 1630 2980 2980 3190 4000 一 一 

4 0.7 8.78 2110 3860 3860 4130 5180 一 — 

5 0.8 14.2 3410 6250 6250 6670 8380 一 一 

6 1 20.1 4820 8840 8840 9450 11860 一 一 

7 1 28.9 6940 10690 10690 13580 17050 12720 — 

8 1.25 36.6 8780 13540 13540 17200 21590 16100 = 

10 1.5 58.0 13920 21460 21460 27260 34220 25520 — 

12 1.75 84.3 20230 31190 31190 39620 49740 37090 一 

14 2 115 27600 42550 42550 46000 67850 50600 73600 

16 2 157 37680 58090 58090 62800 92630 69080 100500 

18 2.5 192 46080 71040 71040 76800 113300 84480 122900 
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( 续 ) 
公称 应 力 a 
螺纹 直径 | WE 截面 积 сл CU2 CU3 CU4 CU5 CU6 CU7 
айр P/mm 最 小 拉力 载荷 4、 x К, 或 保证 载荷 4. xS, 
A./mm 
N 
20 2.5 245 58800 90650 90650 98000 144500 107800 156800 
22 2.5 303 72720 112100 112100 121200 178800 133300 193900 
24 3 353 84720 130600 130600 141200 208300 155300 225900 
27 3 459 110200 169800 169800 183600 270800 202000 293800 
30 3.5 561 134600 207600 207600 224400 331000 246800 359000 
33 3.5 694 166600 256800 256800 277600 一 305400 444200 
36 4 817 196100 302300 302300 326800 = 359500 522900 
39 4 976 234200 361100 361100 390400 = 429400 624600 
公称 应 力 BE 
螺纹 直径 IRIE RER ALI AL2 АІЗ ALA ALS AL6 
d 或 D P/mm , 最 小 拉力 载荷 4. x А, 或 保证 载荷 4. х5, 
A./mm” 
N 
3 0.5 5.03 1360 1560 1610 2110 2310 2570 
3.5 0.6 6.78 1830 2100 2170 2850 3120 3460 
4 0.7 8.78 2370 2720 2810 3690 4040 4480 
5 0.8 14.2 3830 4400 4540 5960 6530 7240 
6 1 20.1 5430 6230 6430 8440 9250 10250 
7 1 28.9 7800 8960 8960 12140 13290 14740 
8 1.25 36.6 9880 11350 11350 15370 16840 18670 
10 1.5 58.0 15660 17980 17980 24360 26680 29580 
12 1.75 84.3 21080 26130 26130 32030 38780 42990 
14 2 115 28750 35650 35650 43700 52900 58650 
16 2 157 39250 43960 48670 59660 72220 80070 
18 2.5 192 48000 53760 59520 72960 88320 97920 
20 2.5 245 61250 68600 75950 93100 112700 124900 
22 2.5 303 — 84840 93930 115100 139400 154500 
24 3 353 — 98840 109400 134100 162400 180000 
27 3 459 = 128500 142300 174400 211100 234100 
30 3.5 561 — 157100 173900 213200 258100 286100 
33 3.5 694 — 194300 215100 263700 319200 353900 
36 4 817 — 228800 253300 310500 375800 416700 
39 4 976 — = 302600 370900 449000 497800 
Ж&8-57 ” 螺栓、 螺钉 的 最 小 破坏 力 算 
螺纹 直径 саа. 
D сш CU2 CU3 CU4 CU5 АЛ А12 АІЗ АТА А15 А16 
最 小 破坏 力矩 /Nm 
1.6 0.06 0.10 0.10 0.11 0.14 0.06 0.07 0.08 0.1 0.11 0.12 
2 0.12 0.21 0.21 0.23 0.28 0.13 0.15 0.16 0.2 0.22 0.25 
2.5 0.24 0.45 0.45 0.5 0.6 0.27 0.3 0.3 0.43 0.47 0.5 
3 0.4 0.8 0.8 0.9 1.1 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8 0.9 
3.5 0.7 1.3 1.3 1.4 1.7 0.8 0.9 0.9 1.2 1.3 1.5 
4 1 1.9 1.9 2 2.5 1.1 1.3 1.4 1.8 1.9 2.2 
2.1 3.8 3.8 4.1 5.1 2.4 2,7 2.8 3.7 4 4.5 
4. 机 械 性 能 的 试验 项 目 
1) 螺栓 、 螺 钉 、 螺 柱 和 螺母 的 试验 项 目 应 符合 表 8-58 的 规定 ， 和 否则 ， 应 由 供需 双方 协议 。 
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表 8-58 试验 项 目 


螺纹 直径 d 或 D/ 试验 项 目 
mm 螺栓 .螺钉 和 螺 柱 ШЧ 母 
3—5 拉力 试验 
<5 扭矩 试验 (不 包括 螺 柱 ) 
拉力 试验 ; 保证 载荷 试验 
>5 如 果 需 要 ,经 双方 协议 ,还 可 进行 届 服 
强度 及 伸 长 率 试验 
2) 适用 的 国际 标准 材料 牌号 和 性 能 等 级 见 表 8-59, 
表 8-59 国际 标准 材料 牌号 和 性 能 等 级 
性 能 等 级 材料 牌号 标准 编号 性 能 等 级 材料 牌号 标准 编号 

CUl Cu-ETP 或 Cu-FRHC ISO 1337 ALI AlMg3 150 209 

CU2 CuZn37 ISO 426/1 А12 AlMg5 150 209 

CU3 CuZn39Pb3 ISO 426/2 АІЗ AlSilMgMn 150 209 

CU4 CuSn6 ISO 427 А1А AlCu4MgSi 150 209 

CU5 CuNilSi ISO 1187 А15 AlZnMgCu0. 5 

CU6 CuZn40Mn1 Pb — AL6 AlZn5. 5MgCu ISO 209 

CU7 CuAl10Ni6Fe4 ISO 428 

二 、 塑 料 紧 固 件 

目前 塑料 紧 固 件 在 汽车 内 饰 件 固定 、 玩 具 、 家 装 、 水 上 暖 、 洁 具 、 日 用 电器 中 广泛 使 用 。 常 用 材 

料 是 尼龙 、 聚 甲醛 等 。 表 8-60 是 轿车 内 饰 紧 固 塑 料 件 。 
表 8-60 ”轿车 内 饰 紧 固 塑料 件 (参考 ) 
零件 名 称 材料 零件 名 称 材料 

塑料 簧 片 螺母 尼龙 66 M 型 卡 扣 ДЕ 
ШЕ Уе ЕЕ КЫЯ 尼龙 6 玻璃 限 位 卡 扣 调 整 块 ДЕ 
рена ЕНА р. 尼龙 6 单 管 卡 尼龙 66 
D 型 卡 扣 尼龙 6 双 管 卡 尼龙 66 
D 型 卡 扣 聚 甲醛 管 卡 逢 尼龙 6 
E 型 卡 扣 尼龙 6 三 管 卡 ДЕНЕ 
G 型 卡 扣 聚 甲 醛 扎 带 尼龙 6 
J 型 卡 扣 长 套 尼龙 66 销 尼龙 6 
K 型 卡 扣 长 套 КА ЕД 玻璃 限 位 卡 扣 ДЕН E 
К 型 卡 扣 长 芯 尼龙 6 A 型 卡 扣 聚 甲醛 .尼龙 66 
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、 抽 芯 锣 钉 (GB/T 3098. 19 一 2004) 
抽 芯 锦 钉 机 械 性 能 ; 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
б) 


锦 钉 的 机 械 性 


ЕКЕП): ЕТА 
钉 头 保持 外 
钉 芯 断裂 载荷 : 抽 世 锦 钉 的 钉 世上 断裂 载荷 按 表 8-67 或 表 8-68 规定 。 
抽 芯 锦 钉 的 试验 方法 按 GB/T 3098. 18 规定 。 


ар ЛЕ 


HESI 


EJI: 钉 头 保持 外 


级 与 材料 组 合 见 表 8-61 规定 。 


E 力 仅 适 用 于 开口 型 


剪 切 载荷 与 拉力 载荷 : 抽 芯 锦 钉 的 最 小 剪 切 载荷 与 最 小 拉力 载荷 按 表 8-62 ~ 
印 力 仅 适用 于 开口 型 抽 芯 锦 钉 ， 应 大 于 10N。 


表 8-65 规定 。 


ШДЕТ, IER 8-66 规定 。 
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18-61 机 械 性 能 等 级 与 材料 组 合 
性 能 钉 体 材 料 钉 芯 材料 
等 级 种 类 材料 牌号 标准 编号 材料 牌号 材料 编号 
7A03 
ди] 
06 铝 1035 На GB/T 3190 
08 5005 ,5 А05 
10 5052 ,5 А02 10 15 .35 45 И ч уя 
11 5056 .SA05 GB/T 3190 7 
A 
12 GGE 5052 5 A02 099 GB/T 3190 
5183 
0Crl8Ni9 
Н 3 
15 5056 .5A05 CN GB/T 4232 
20 10 15 .35 .45 GE T093 
Tl YS GB/T 3206 
21 ЕД T2 GB/T 14956 青铜 2 @ 
T3 0Crl8Ni9 
22 CD GB/T 4232 
23 黄 铜 D D 中 中 
| GB/T 699 
30 碳 素 钢 08F 10 GB/T 699 
5B/T 3 3 
GB/T 3206 10 .15 .35 .45 06 
40 | 28-2.5-1.5 
锦 铀 合金 HEE GB/T 5235 0Crl8Ni9 
41 3 GB/T 4232 
(NiCu28-2.5-1.5) 2Cr13 
GB/T 699 
50 10 .15 35 45 
OCrl8Ni БЕА GB/T 320 
Кени ан CPAT AN 0Crl8Ni9 
r Е E. Т 
Ы 3 
51 ЕРЕК СВ/Т 4232 
D 数据 待 生产 验证 ( 含 选用 材料 牌号 ) 。 ИКЕЛЕ 
表 8- 最 小 剪 切 载荷 一 开口 型 
性 能 等 级 
钉 体 直径 10 11 20 40 50 
钉 体 直径 Вт 5 ай 
d/mm 12 15 21 41 51 
最 小 剪 切 载荷 人 
2.4 172 250 350 == 650 一 一 
3.0 240 300 400 550 760 950 = 1800% 
3.2 285 360 500 750 800 1100% 1400 1900% 
4.0 450 540 850 1250 1500% 1700 2200 2700 
4.8 660 935 1200 1850 2000 2900? 3300 4000 
5.0 710 990 1400 2150 一 3100 一 4700 
6.0 940 1170 2100 3200 ша 4300 = — 
6.4 1070 1460 2200 3400 — 4900 5500 — 
D 数据 待 生产 验证 〈 含 选用 材料 牌号 ) 。 
表 8-63 ”最 小 拉力 载荷 一 开口 型 
性 能 等 级 
钉 体 直径 10 11 20 40 50 
钉 体 直 和 0.6 0.8 30 
d/mm 12 15 21 41 51 
最 小 拉力 载荷 /N 
2.4 一 258 350 550 Еи 700 = 一 
3.0 310 380 550 850 950 1100 一 2200® 
3.2 370 450 700 1100 1000 1200 1900 2500% 
4.0 590 750 1200 1800 1800 2200 3000 3500 
4.8 860 1050 1700 2600 2500 3100 3700 5000 
5.0 920 1150 2000 3100 — 4000 == 5800 
6.0 1250 1560 3000 4600 = 4800 = e 
6.4 1430 2050 3150 4850 — 5700 6800 — 
D 数据 待 生产 验证 〈 含 选用 材料 牌号 ) 。 
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表 8-64 ”最 小 剪 切 载荷 一 封闭 型 


性 能 等 级 
钉 体 直径 11 20 50 
м 50 15 21 a0 51 
最 小 剪 切 载荷 /N 
3.0 = 930 一 = — 
3.2 460 1100 850 1150 2000 
4.0 720 1600 1350 1700 3000 
4.8 1000® 2200 1950 2400 4000 
5.0 — 2420 — а 一 
6.0 = 3350 = = — 
6.4 1220 3600® = 3600 6000 
D 数据 待 生产 验证 ( 含 选用 材料 牌号 ) 。 
表 8-65 最 小 拉力 载荷 一 封闭 型 
性 能 等 级 
钉 体 直径 11 20 50 
а 0-6 15 21 a 51 
最 小 拉力 载荷 /N 
3.0 = 1080 一 a — 
3.2 540 1450 1300 1300 2200 
4.0 760 2200 2000 1550 3500 
4.8 1400® 3100 2800 2800 4400 
5.0 — 3500 — — = 
6.0 = 4285 — = == 
6.4 1580 4900© — 4000 8000 
D 数据 待 生产 验证 ( 含 选用 材料 牌号 ) 。 
38-66 钉 头 保持 能 力 一 开口 型 
性 能 等 级 性 能 等 级 
钉 体 直径 | 06 .08 10,11,12 15、 钉 体 直径 | 06 .08 10 11 .12 .15、 
d/mm 20.21 40 41 оо d/mm 20214041 3059021 
钉 头 保持 能 力 /N 钉 头 保持 能 力 /N 
2.4 10 30 4.8 25 45 
3.0 15 35 5.0 25 45 
3.2 15 35 6.0 30 50 
4.0 20 40 6.4 30 50 
表 8-67 钉 芯 断裂 载荷 一 开口 型 
钉 体 材料 $E $E їй 镍 铜 合金 不 锈 钢 
钉 芯 材料 $E ЛИ 钢 .不 锈 钢 钢 钢 不锈钢 钢 不锈钢 
钉 体 直 径 И ЕЕ ОРА! 
а/тт тах 
2.4 1100 2000 一 2000 二 一 
3.0 一 3000 3000 3200 一 4100 
3.2 1800 3500 3000 4000 4500 4500 
4.0 2700 5000 4500 5800 6500 6500 
4.8 3700 6500 5000 7500 8500 8500 
5.0 一 6500 一 8000 = 9000 
6.0 一 9000 — 12500 一 一 
6.4 6300 11000 一 13000 14700 一 
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Ж8-68 钉 世 断裂 载荷 一 封闭 型 
钉 体 材料 га 铝 钢 不 锈 钢 
钉 芯 材料 га 钢 .不 锈 钢 钢 钢 .不 锈 钢 
ЕТДИ ЭШ 
EC 钉 芯 断 裂 载荷 /N 
тах 
3.2 1780 3500 4000 4500 
4.0 2670 5000 5700 6500 
4.8 3560 7000 7500 8500 
5.0 4200 8000 8500 一 
6.0 一 一 一 一 
6.4 8000 10230 10500 16000 


二 、 其 他 钾 钉 


其 他 锦 钉 包括 平 圆 头 锦 钉 、 扁 圆 头 锦 钉 、 沉 头 锦 钉 、 空 心 锦 钉 、 平 头 锦 钉 等 。 这 些 锦 钉 都 用 
10, 15, МІЛО, 、ML15 等 钢 制造 ， 也 有 用 铝 合金 制造 。 性 能 要 求 和 上 表 内 容 差 不 多 。 


三 、 钾 钉 的 热处理 要 求 


锦 钉 要 求 塑 性 好 ， 为 了 防止 打击 和 挤 压 开裂 ， 常 用 低温 球 化 退火 。 得 到 球 化 体 组 织 ， 硬 度 
控制 在 130HBW 以 下 。 铝 合金 应 进行 退火 处 理 。 不 锈 钢 应 进行 固 洲 、 时 效 处 理 ， 以 保证 所 需要 


的 性 能 。 
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一 、 螺 钉 的 选材 及 热处理 


1. 自 攻 螺钉 (GB/T 3098. 5 一 2000 ) 

(1) 材料 

自 攻 螺钉 应 由 冷 拉 低 碳 钢 、 渗 碳 钢 制造 。 

(2) 热处理 技术 要 求 

1) 表面 硬度 : 热处理 后 螺钉 的 表面 硬度 应 三 450 HV 0. 3。 
2) 渗 碳 层 深度 : 螺钉 渗 碳 层 深度 应 符合 表 8-69 规定 。 


28-69 PRERE 


渗 碳 层 深 度 / 、 渗 碳 层 深度 / 
ГА 纹 规 格 渗 碳 层 深 mm ia д 规 格 шшр тт 
mın max mın max 
ST2. 2 ST2.6 0.04 0.10 ST3.9 574. 2 574.8 575. 5 0.10 0.23 
ST2.9 573.3 573.5 0. 05 0.18 ST6. 3 .ST8 0.15 0.28 
3) 热处理 后 螺钉 的 芯 部 硬度 应 为 : 螺纹 < 5Т3.9, 270 ~ 390 HV5; 螺纹 二 574.2, 270 ~ 


390 HV10, 
4) 显 微 组 织 : 在 渗 碳 层 与 芯 部 间 的 显 微 组 织 不 应 呈现 带 状 铁 素 体 。 
5) 破坏 扭矩 见 表 8-70。 
2. 自 挤 螺钉 ( 含 三 角 截 面 的 自 攻 锁 紧 螺 钉 ) (GB/T 3098. 7 一 2000 ) 
1) 材料 : 自 挤 螺钉 应 由 渗 碳 钢 和 冷 匆 低 碳 钢 制造 。 


2) 热处理 机 械 性 能 ,螺钉 成 品 应 进行 表面 渗 左 、 滩 火 和 回 火候 理 。 最 低 回 火 温度 为 340 人 CC， 


并 应 符合 表 8-71 规定 的 各 项 机 械 和 工作 性 能 要 求 。 
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表 8-70 ”破坏 扭矩 
螺纹 规格 破坏 扭矩 /Nm 螺纹 规格 破坏 扭矩 /Nm 
ST2;2 0.45 ST4.2 4.4 
ST2.6 0.9 ST4.8 6.3 
ST2.9 1:5 ST5.5 10 
ST3.3 2 ST6. 3 13.6 
ST3.5 2,7 ST8 30.5 
ST3.9 3.4 
R 8-71 螺钉 尺寸 和 性 能 要 求 
"КУО ИЕ 拧 入 扭矩 破坏 拉力 载荷 Уе" 破坏 相逢 拧 入 扭矩 破坏 拉力 载荷 
直径 /mm min/ max/ (参考 )min/ 直径 /mm min/ max/ ( 参考 ) min/ 
(N зт) (М: м) N (М-м) (М-м) N 
2 0.5 0.3 1940 5 10 5 13200 
2.5 1.2 0.6 3150 6 17 8.5 18700 
3 2.1 1.1 4680 8 42 21 34000 
3.5 3.4 1.7 6300 10 85 43 53900 
4 4.9 2.5 8170 12 150 75 78400 


世 部 硬度 应 为 294 ~370HV10， 最 低 表面 硬度 为 440HV0. 30， 表 面 渗 碳 层 深度 应 符合 表 8-72 的 规定 。 
表 8-72 表面 渗 碳 层 深 度 


| а 表面 渗 碳 层 深 度 / | 表面 渗 碳 层 深度 / 
螺纹 公称 直径 /mm 全 全 一 螺纹 公称 直径 /mm шс: 
mın max mın max 
2.2.5 0.04 0. 12 6.8 0.15 0.28 
3.3.5 0. 05 0. 18 10.12 0. 15 0. 32 
445 0.10 0. 25 


注 : 


表面 渗 碳 层 深度 测量 是 


з. 自 钻 自 攻 螺 钉 (GB/T 3098. 11 一 2002) 


1) 自 销 自 攻 螺 钉 应 使 用 渗 碳 钢 或 热处理 钢 人 


2) 热处理 后 自 钻 自 攻 螺 钉 的 表面 硬度 应 二 530HV0. 3 。 


ЇЇ 


在 垂直 于 表面 的 、 从 表面 到 某 点 的 距离 ， 该 点 的 硬度 为 芯 部 实际 硬度 加 上 30HV0. 3。 


3) 热处理 后 的 芯 部 便 度 为 : 320 ~400HV5 用 于 螺纹 规格 入 ST4.2; 320 ~400HV10 用 于 螺纹 规 
格 > ST4.2。 推 荐 的 最 低 回 火 温度 为 330%C 。 
Д) 渗 碳 层 深度 见 表 8-73。 


表 8-73 PRERE 
渗 碳 层 深度 / | 渗 碳 层 深度 / 
螺纹 规格 - ш 螺纹 规格 - СЕЕ 
mın max mın max 
ST2.9 和 ST3.5 0.05 0.18 ST6.3 0. 15 0. 28 
ST4.2 ~ $75. 5 0.10 0. 23 


5) 在 热处理 后 自 钻 自 攻 螺钉 的 显 微 组 织 中 ， 表 面 硬化 层 和 芯 部 之 间 不 应 出 现 带 状 铁 素 体 。 


б) 


ж, 包括 按 GB/T 3098. 17 进行 试验 检查 ， 以 控制 该 危险 的 发 生 。 
7) 破坏 扭矩 见 表 8-74。 
4. 紧 定 螺钉 (GB/T 3098. 3 一 2000) 


(1) PRET 


ШЗ 


НАТА ЛО ЕГ ТЕТЕ 0 ИЕ ТИЈ т 8 А0) ас 9 КИҢ, УЕ (R) 电镀 者 采取 措 


性 能 等 级 用 代号 标记 ， 见 表 8-75。 代 号 的 数字 部 分 表示 最 低 维 氏 硬 度 的 1/10, RSHI HK 


示 便 度 。 
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表 8-74 破坏 扭矩 
螺纹 规格 Шр, ps 螺纹 规格 „е, Nem 
ST2.9 1.5 514.8 6.9 
513.5 2.8 515.5 10.4 
514.2 4.7 516.3 16.9 
表 8-75 ”性 能 等 级 的 标记 
性 能 等 级 14Н 22Н 33H 45H 
维 氏 硬度 HV min 140 220 330 450 
(2) 材料 和 热处理 
含 碳 0. 50% 左 右 的 普通 碳 钢 、 易 切削 钢 、 中 碳 低 合金 钢 等 都 适合 制造 紧 定 螺钉 ， 螺 钉 要 进行 


济 火 + 中 温 或 低温 回 火 ， 通 过 调 广 回 火 温度 ， 
脱 碳 ， 不 允许 有 回 火 脆性 和 氢 脆 。 中 碳 钢 热处理 还 要 防止 魏 氏 组 织 。 


(3) 保证 扭矩 


45H 级 内 六 角 紧 定 螺 钉 应 


达到 不 同 级 别 维 氏 硬 度 的 要 求 。45H 螺钉 螺纹 不 允许 


符合 表 8-76 规定 的 保证 扭矩 。 


表 8-76 45H 级 内 六 角 紧 定 螺钉 保证 扭矩 


螺纹 公称 直径 试验 螺钉 的 最 小 长 度 /mm TEME 

d гат [7 [ ШЕ N-m 
3 4 5 6 5 0.9 
4 5 6 8 6 2.5 
5 6 8 8 6 5 

6 8 8 10 8 8.5 
8 10 10 12 10 20 
10 12 12 16 12 40 
12 16 16 20 16 65 
16 20 20 25 20 160 
20 25 25 30 25 310 
24 30 30 35 30 520 


=, #8. НЕ. FEAH АКЕ 


ЗАЧ ТА е ЕНН 


| 的 ， 使 用 性 能 要 求 低 的 垫圈 、 挡 圈 不 热处理 ， 要 求 高 的 


用 中 


碳 钢 或 中 碳 合金 钢 调 质 处 理 。 弹 自 垫 疾 、 挡 疾 和 卡 得 用 65Mn 和 60Si2Mn 弹 得 钢 制 造 。 弹 性 垫圈 及 
弹性 挡 圈 的 热处理 是 湾 火 + 中 温 回 火 ， 具 体 技 术 要 求 见 表 8-77。 
表 8-77 弹性 垫圈 及 弹性 挡 圈 的 技术 要 求 
力学 性 能 
名 称 及 标准 编号 材料 
ОЛЕГ 硬度 HRC 弹性 HE 抗 氧 脆性 
65Mn = 
弹簧 垫圈 连续 加 载 三 次 ， i 加 压 放置 48h .去 
GB/T 94.1 19 70500 HAEL. 675» Зн 90° 载 后 不 断裂 
60512 Мп 
үе 压缩 到 5 + | 切 开 ,固定 一 端 拉 | 压缩 到 8 + 
МУНИ 65Mn 40 ~50 0.12mm, 松 开 后 高 | 另 一 端 至 一 倍 内 径 ，| 0. 12mm,48h 后 松 开 
К ` 度 >S+0.12mm 不 得 断裂 不 断裂 
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( 续 ) 
力学 性 能 
名 称 及 标准 编号 材料 2 | 工 一 一 | 
硬度 НЕС 弹性 韧性 抗 氢 脆 性 
PIE .波形 弹性 ЖР H 压缩 48h 松 开 不 
垫圈 GB/T 94.3 人 БЫ Е WA 
用 定位 夹 钳 缩 外 
d<48mm | журо о | ， 把 挡 圈 装 在 直径 
弹性 挡 圈 65Mn 47 ~54 ( 孔 用 ) 扩 内 径 至 等 于 沟 槽 尺寸 的 1.1 Е 
GB/T 959. 1 60Si2Mn |4>48 ~ 200 я 倍 的 试验 轴 上 48h 
Aasi 1. Oldo ( $h Н) 连续 不 断 型 
5 次 .不 超 差 


注 : 卡 簧 的 材料 及 热处理 技术 要 求 和 弹簧 垫圈 的 相同 。 


三 、 销 的 选材 及 热处理 


销 的 材料 和 热处理 要 求 见 表 8-78。 
表 8-78 销 的 材料 和 热处理 要 求 
И Ж 热处理 т 
k 
种 类 牌号 标准 编号 CAK HK) E 
碳 素 钢 GB/T 699—1999 z ЕУ 氧化 镀 锌 钝 化 ( 磨 削 表 
合金 钢 30CrMnSiA GB/T 3077—1999 35 ~41HRC 面 除外 ) 
H62 GB/T 5231—2001 Е 
铜 及 其 合金 | HPb59-1 GB/T 5231—2001 
0513-1 GB/T 5231—2001 — 
1Crl3 .2Crl13 一 
特种 钢 Crl7Ni2 GB/T 20878 一 2007 一 
1Cr18 Ni9Ti 
四 、 键 的 选材 及 热处理 (GB/T 1568—2008) 
键 的 种 类 很 多 ， 有 平 键 、 半 圆 键 、 切 向 键 、 模 键 等 。 一 般 用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 制 造 ， 标 准 要 


求 键 的 抗 拉 强度 大 于 600MPa， 


不 允许 有 裂纹 、 


如 用 45 钢 或 40Cr 


五 、 调 整 螺栓 、 螺 母 的 选材 及 热处理 


调整 螺栓 螺母 、 
材料 为 Q235 Q235- 


咬 死 。 
各 种 机 电 产 品 的 
品 防 腐 标 准 。 这 里 介绍 


汽车 车 轮 螺母 等 经 常 拆 装 
B、10、20、 
85HRA， 中 碳 合 金 钢 的 螺栓 (40Cr、42CrMo) 还 可 以 月 
55HRC。 不 锈 钢 螺栓 螺母 除 相 变 强化 和 


15Cr、20Cr、 
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回 溶 时 效 强 化 外 ， 


紧 固 件 防腐 


钢 应 调 质 处 理 ， 硬 度 控制 在 28 ~ 38HRC， 金 相 组 
织 是 回 火 索 氏 体 。 如 用 原材料 不 热处理 ， 长 期 使 用 ， 如 有 配合 松动 就 变形 ， 影 响 正 常 运 
浮 锈 、 氧 化 皮 和 飞 边 。 


云 行 。 键 表面 


， 需 要 耐 磨 ， 可 用 渗 碳 钢 进行 渗 碳 或 砚 氮 共 渗 。 常 用 
Y12 等 。 渗 碳 层 深 为 0.10 ~ 0.3mm， 硬度 为 76 ~ 
高 频 感应 淳 火 强化 、 
ETBA, 


使 硬度 控制 在 50 ~ 


氮 碳 共 渗 处 理 ， 达 到 耐 磨 和 防 


工 况 不 同 ， 所 处 环境 介质 各 异 ， 对 防腐 要 求 不 一 ， 设 计 人 员 要 执行 本 行业 的 产 


常规 的 紧 固件 防腐 。 
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一 、 电 镀 锌 


紧 固 件 以 镀 锌 最 普遍 ， 其 他 为 镀 锅 。 根 据 GB/T 5267. 1 一 2002 的 规定 ， 标 准 的 普通 螺纹 可 容纳 
的 镀层 厚度 取决 于 螺 距 和 螺纹 公差 带 的 位 置 。 表 8-79 给 出 了 镀 前 为 6g 级 外 螺纹 基本 偏差 可 容纳 的 
最 大 镀层 厚度 。 


18-79 镀 前 为 6g 级 外 螺纹 基本 偏差 可 容纳 的 最 大 镀层 厚度 


最 大 镀层 厚度 /hm 
螺 距 / 粗 牙 螺纹 基本 偏差 / -= 
е g 短 规 格 长 规格 
0. 35 М1.6 
-19 
0.4 M2 3 
0.45 M2.5 
-20 3 
0.5 M3 
0.6 M3.5 一 21 5 
0.7 M4 一 22 
0.8 М5 一 24 
1 М6, М7 一 20 5 
1.25 M8 一 28 5 
1.5 M10 -32 8 
1.75 М12 – 34 
2 M14,MI16 一 38 
10 8 
2S M18 , M20 , M22 -42 
3 M24 ,M27 一 48 
12 10 
3:5 M30 , M33 -53 
4 M36 ,M39 -60 
4.5 M42 , М45 一 63 12 
5 M48 , М52 -71 15 
pr M56,M60 -75 5 
6 M64 , М68 -80 
Е. 1. 表 中 短 规格 是 指 长 度 小 于 5 倍 直 径 的 螺钉 和 螺栓 等 ， 长 规格 是 指 长 度 大 于 5 倍 直径 ， 但 小 于 10 倍 直径 的 螺钉 和 
螺栓 等 。 
2. 细 牙 螺纹 基本 偏差 可 容纳 的 最 大 镀层 厚度 按 螺 距 选取 。 


6H 级 内 螺纹 需要 电镀 时 ， 电 镀 后 的 实际 轮廓 也 必须 不 超过 以 公差 带 位 置 H 确定 的 最 大 实体 牙 
型 。 镀 前 为 6f бе 级 外 螺纹 和 6G 级 内 螺纹 基本 侦 差 可 容纳 的 最 大 镀层 厚度 见 表 8-80。 
218-80 HERTA 6f, бе 级 外 螺纹 和 6С 级 内 螺纹 基本 偏差 可 容纳 的 最 大 镀层 厚度 


公差 带 位 置 f 公差 带 位 置 e 公差 带 位 置 C 
ла КЕТ 基本 最 大 镀层 厚度 基本 最 大 镀层 厚度 基本 最 大 镀层 
扁 差 /um 偏差 /um її = 厚度 /um 
/hm | 短 规格 | 长 规格 | /hm | 短 规格 | 长 规格 | /hm 螺母 
0.5 M3 -50 +20 
0.6 M3.5 798 -53 +21 
0.7 M4 Б 8 3 -56 12 10 +22 5 
0.8 M5 -60 +24 
1 M6 ,M7 -40 -60 +26 
1.25 M8 -42 10 т -63 +28 к 
1.5 M10 -45 -67 ia т +32 
1.75 M12 -48 =71 +34 
2 М14,М16 -52 12 1б =71 +38 10 
2.5 M28 , M20 , M22 -58 -80 +42 
3 M24 ,M27 -63 -85 +48 
3.5 M30 , M33 -70 15 12 -90 20 15 +53 2 
4 M36 , M39 -75 15 -95 +60 15 
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( 续 ) 
公差 带 位 置 f 公差 带 位 置 e 公差 带 位 置 G 
基本 最 大 镀层 厚度 基本 最 大 镀层 厚度 基本 最 大 镀层 
IRIE 粗 牙 螺纹 , i й y 
тй №2 /um 偏差 /um 偏差 厚度 /um 
/Hm 短 规格 长 规 格 /um 短 规 格 KALTE (Ж 螺母 
4.5 M42 ,M45 -80 -100 +63 15 
5 M48 ,M52 -85 -106 +71 
20 15 25 20 
5.5 M56 , M60 -90 =T] +75 20 
6 M64 ,M68 -95 -118 +80 
Е. 1. 表 中 短 规格 是 指 长 度 小 于 5 倍 直径 的 螺钉 和 螺栓 等 ， 长 规格 是 指 长 度 大 于 5 倍 直径 ， 但 小 于 10 倍 直径 的 螺钉 和 
螺栓 等 。 
2. 细 牙 螺纹 基本 偏差 可 容纳 的 最 大 镀层 厚度 按 螺 距 选取 。 
汽车 零件 镀 锌 层 性 能 要 求 见 表 8-81 。 
表 8-81 汽车 零件 镀 锌 层 性 能 要 求 
镀层 性 能 指标 
耐 盐 雾 腐蚀 未 出 
Ж ЖКТЕ 厚度 点 时 间 /h 
类 别 Ја 外 观 ЕА; _ Ан 结合 强度 
/um 汽车 外 ТҮ 
露 件 
Fe/ EP. Zn30 30 ~35 
Fe/ EP. Zn25 表面 银灰 色 , 无 镀层 缺陷 ,如 起 泡 、 孔 | 25-30 
I | Fe/EP. Zn13 PR APE ЖКН E 2 13—25 = 
Fe/ EP. 7110 镀层 应 清洁 ,无 损伤 10 ~ 13 
Fe/ EP. 216 6~10 
Fe/ EP. Zn30. с1В 2. 、 30 ~ 35 
күз рн 表面 白色 光泽 ,允许 呈 轻 微 淡 蓝 色 ，| 75 зо 
“н ` 无 镀层 缺陷 ,如 起 泡 、 孔隙、 粗糙 裂纹 
П | Fe/EP. Znl3. clB ЖЕЕП 13 ~ 25 96 72 
Fe/EP. Zn10. с1В кын реу" 10—13 , 
ЖООМ НҮН , JOT TIINA: 
Fe/EP. Zn6. c1B SLIN E ARNA 6~10 58 
Fe/ EP. 7130. с2С : 7 30 ~ 35 在 基体 金 
өм: ы pa REPRE, NZR, R | 75 3 д 
Fe/EP. sa Е 
o ЖАШ А, одо а FLR ВЕ, 
Ш | Fe/EP. 7113. С азана 13 ~ 25 120 96 
Fe/EP. 2110. 2С ау отт 10 ~ 13 
Ее/ЕР. 716. с2С БИА 6-10 
Ее/ЕР. Zn30. c2D 表面 军 绿色 ,有 时 可 呈现 近 棕色 或 古 | 30 ~ 35 
Fe/ EP. Zn25. c2D 铜 色 。 黑 色 钝 化 为 完全 黑色 无 镀层 缺 | 25 ~30 
ЇМ | Ее/ЕР. 7113. c2D Ва, Д FLER AAE RARAJ | 13 ~ 25 200 120 
Ее/ЕР. 7110. c2D 镀层 10~13 
Fe/ EP. Zn6. c2D 镀层 应 清洁 ,无 损伤 6-10 
注 : 1. 所 有 镀 锌 件 镀 后 钝 化 + 封闭 剂 。 表 中 指 (5% NaCl) 中 性 盐 雾 试验 。 
2. 所 有 镀 锌 件 都 应 在 180 ~220% ， 保 温 4 ~ 6h 进行 脱毛 处理， 防止 氧 损伤 。10. 9 级 和 12.9 级 高 强度 螺栓 应 保温 6h 


脱氧。 


二 、 镀 锌 、 铬 (GB/T 18684—2002) 


镀 锌 、 铬 即 对 零件 的 镀 锌 、 铬 处 理 。 目 前 国内 高 级 轿车 和 军用 车 辆 等 紧 固件 都 采用 此 方法 。 汽 
车 零件 的 涂 甫 量 要 求 二 200mg/dm: ， 厚 度 大 于 5.8pm， 耐 盐 雾 试验 出 红 锈 时 间 三 480h。 
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1. 达 克 罗 涂 层 分 级 
根据 铎 铬 涂 层 的 涂 甫 量 和 涂 层 厚度 将 锌 铬 涂 层 分 成 表 8-82 所 示 4 个 级 别 。 
18-82 锌 铬 涂 层 的 分 级 

涂 层 厚 度 /hm 


RE (mg/dm?) | 涂 层 厚度 /hm AE (mg/dm? ) 
70 2.0 5.8 二 涂 二 烘 


2 160 4.6 二 涂 二 烘 4 300 8.6 三 涂 三 烘 


ПЕ. 涂 数 量 是 涂 层 的 分 级 及 技术 要 求 的 仲裁 值 、 涂 层 厚 度 是 参考 值 。 表 中 所 列 的 涂 层 厚度 是 根据 涂 层 密度 为 3. 5в/ ст? 


换算 所 得 。 由 于 涂 层 中 存在 是 否 加 入 铝 和 加 入 铝 量 的 多 少 等 因素 使 得 涂 层 密度 不 尽 相同 ， 所 以 涂 层 厚度 仅 为 参考 
值 。 当 被 涂 工件 形状 复杂 ， 表 面积 不 易 确 定时 ， 涂 甫 量 的 检测 将 会 困难 ， 此 时 可 由 供需 双方 协商 ， 参 照 涂 层 厚度 对 
涂 层 进 行 分 级 。 

2. 耐 盐 雾 试验 时 间 

不 同等 级 的 涂 层 ， 经 盐 雾 试验 后 ， 出 现 红 锈 的 时 间 不 低 于 表 8-83 要 求 。 


R 8-83 ” 耐 盐 雾 试验 要 求 (GB/T 10125—1997) 
涂 层 等 级 1 2 3 4 
出 现 红 锈 时 间 /h 120 240 480 1000 


3. 达 克 罗 涂 层 的 缺点 

1) 涂 层 中 含有 Cr' ， 具 有 致癌 并 诱发 基因 突变 的 可 能 。 

2) 膜 的 固化 温度 在 300% 左右 ， 能 耗 大 。 

3) 涂 层 硬度 低 ， 抗 划 伤 能 力 弱 ， 不 适用 于 运动 件 或 高 磨损 件 。 

4) 涂 层 的 导电 性 能 不 好 。 

5) 涂 层 在 与 电极 电位 不 同 的 不 锈 钢 、 镁 、 铜 和 镍 接触 时 ， 会 出 现 接触 腐蚀 。 


三 、 发 蓝 处 理 和 磷 化 处 理 


非 受 露 在 大 气 中 紧 固 件 常 用 发 蓝 处 理 。 使 用 中 既 要 求 防 蚀 又 要 求 锁 紧 的 紧 固件 用 磷 化 处 ， 磷 化 
不 但 防 蚀 耐 磨 ， 而 且 绝缘 。 螺 栓 10.9 级 、12.9 级 ， 螺 母 6、8 10 级 的 可 用 磷 化 防 蚀 。 冲 压 润 滑 和 
增加 油漆 附着 力 ， 也 常用 玻 松 磷 化 。 


第 十 节 。 紧 固件 的 应 用 


ш 


一 、 内 燃 机 
ж 8-84 是 中 小 型 内 燃 机 常用 部 分 紧 固件 。 
表 8-84 中 小 型 内 燃 机 常用 部 分 紧 固 件 


序号 名 ж 数量 | 性 能 等 级 | 途 及 位 轩 

1 六 角 头 法 兰 面 螺 栓 M6 x20 8 8.8 级 8 ~13 正 时 皮带 罩 

2 六 角 头 法 兰 面 螺栓 M6 x25 1 8.8 级 8 ~13 正 时 皮带 罩 

3 六 角 头 法 兰 面 螺 栓 M6 x16 6 8.8 级 9.3 曲轴 后 油封 座 圈 与 气 饶 体 
4 六 角 头 法 兰 面 螺栓 M6 x 12 4 8.8 级 8 ~13 水 和 泵 带 轮 与 水 泵 组 件 

5 六 角 头 法 兰 面 螺栓 M8 x12 1 8.8 级 20 ~30 线束 搭 地 线 与 气缸 体 

6 六 角 头 螺栓 和 平 垫圈 组 合 M6 х 13 2 8.8 级 8 ~13 后 端 盖 板 与 气缸 体 

7 六 角 头 螺栓 和 平 垫圈 组 合 件 M6 x12 34 8.8 级 8 ~13 接 油 底 壳 与 气缸 体 

8 法 兰 面 锁 止 螺母 M6 6 9 级 8 ~13 Вен TLE 

9 法 兰 面 锁 止 螺母 M8 6 9 级 18 ЖБ а тт 
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(Ж) 
"i a КК ЛБ ЖОН 
序号 名 Ж 数量 | 性 能 等 级 途 及 位 置 
10 六 角 头 螺栓 和 平 垫圈 组 合 件 M6 x20 2 8.8 级 13 相位 传感器 基 座 组 件 
> 歧 管 堂 加 Е А 
11 六 角 头 螺栓 和 平 垫 问 组合 件 MI0x1.25x20 | 4 | 9.8 级 | 35~44 
î Д 
点 火线 与 点 ， 线圈 安装 
12 六 角 头 螺栓 和 平 垫 疾 组 合 件 M6 x50 4 8.8 级 13 к, ачкан 
13 六 角 头 螺栓 和 弹簧 垫圈 组 合 件 M6 x45 4 8.8 级 ~13 节气 门 体 与 进 气 歧 管 
A fG 5] а МУП пй ЖЕ ФА, ра 2н АЛ 
и Е. ЕА E 2H Е M10 х 1. 25 х š Ба ки 起 动机 组 件 
> ИН 7 NN J М 组 会 件 
т E Е 3.8 2 ГРЕЕТ 
进 气温 度 压 感 吕 与; 
16 六 角 头 螺栓 和 平 垫圈 组 合 件 M6 x 16 2 | 8&8% | 7-12 л 
В" E 
17 六 角 头 螺栓 M10 x1. 25 x30 3 9.8 级 51 右 安 装 支架 与 气缸 体 
18 螺栓 M8 x25 1 8.8 级 20 爆燃 传感器 与 气 红 体 
19 六 角 头 螺栓 弹簧 垫圈 和 平 垫圈 组 合 件 M6 х 16 6 8.8 级 8~13 离合 器 与 飞轮 
20 六 角 头 螺栓 .弹簧 垫 回 和 平 垫圈 组 合 件 M8 x20 6 8.8 级 27 离合 器 与 飞轮 
21 钢 球 Ф6. 35 2 一 一 Аш тшт 
22 钢 球 Ф8 4 一 进 排 气 凸 轮轴 
23 挡 圈 Ф36 1 一 一 排 气 凸轮 轴 
24 0 形 圈 15 x2.0 1 = 一 节气 门 位 置 传感器 
25 0 形 圈 19 x1.8 1 一 一 仍 速 步 进 电动 机 
ASERRE SA 
26 螺钉 组 合 件 M14 x16 4 9.8% 7-12 К кы 
27 0 形 密封 圈 34. 5 х2. 65 一 一 KRAANE 
28 0 形 圈 10 x1.8 1 一 一 油 位 量 尺 
29 0 形 圈 37 x30 x3.5 1 一 一 相位 传感器 基 座 
30 0 形 圈 15 x8 x3.5 1 一 一 喷 油 器 总 成 
31 主轴 承 盖 螺 栓 M10 x1.25 x60 10 12.9 级 60 Ежа УЖ 
32 螺母 M6 4 9 级 10.8 бшш ка Ө Аш 
= Дет г: g = 要 = 
33 Е: M6 x83 4 10.9 级 10.8 | кыы 
1.2 
34 凸轮 轴承 盖 螺 栓 18 10.9 级 13 БШ Кшт БЕ шт 
35 АШ: M10 x1.25 x108 5 12.9 级 90 气缸 盖 与 气 代 体 
36 АШ ЕШ: M10 x1.25 x90 5 12.9 级 90 Аит УЖ 
37 垫圈 Ф20. 5 х3 10 = — AMTES AME 
38 н M20 x1.5 3 9.8 级 52 ~60 шл; 
39 机 油泵 和 气 饶 体 油 道 螺 塞 R3/8 x10 4 9.8 级 54 气 饶 体 及 机 油泵 油 道 
40 r R1/4 x12 1 9.8 级 10-18 “Ж 
41 双 头 螺 柱 M6- M6 х 18 2 9.8 级 5-8 ЖЕШ Б Сш {Ж 
42 导线 束 固定 螺栓 M6 x16 1 8.8 级 8~13 TAIR AR- AML a a 
43 飞轮 紧 固 螺栓 6 12.9 级 78 飞轮 与 曲轴 
44 飞轮 螺栓 6 12.9 级 85 轮 与 曲轴 
45 1 轴 带 轮 紧 固 螺栓 1 10. 9 级 127 曲轴 带 轮 与 曲轴 
46 垫圈 1 一 一 曲轴 带 轮 与 曲轴 
47 连 杆 螺栓 8 10.9 级 75 连 杆 盖 与 连 杆 体 
48 连 杆 螺母 8 10 级 75 连 杆 盖 与 连 杆 体 
49 连 杆 螺栓 8 12.9 级 70 连 杆 盖 与 连 杆 体 
ЗЕ Е ЖЕЕ 
50 进 气 歧 管 支撑 架 固定 螺栓 M8 x16 3 9.8 级 21 Жкн ыж 
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ы 2, Б т ЛИЕ р 、 
序号 名 称 数量 | 性 能 等 级 途 及 位 置 
т 
51 双 头 螺 柱 M8 х 62 2 10.9 级 8 ~13 节气 门 体 与 进 气 歧 管 
52 进 气 歧 管 固定 螺栓 M8 x29 7 9.8 级 19 ЖАЧБ ЕБ АИ пт 
53 双 头 螺 柱 M6- M6 х 25 6 9.8 级 8 ~13 进 气 歧 管 及 进 水 口 
54 法 兰 面 六 角 头 螺栓 M8 x 14 2 9.8 级 12-18 油门 拉线 支架 与 进 气 歧 管 
55 双 头 螺 柱 M8- M8 x35 2 9.8 级 19 HARE HAM ш 
56 上 下 隔 热 罩 固定 螺栓 M6 x12 6 9.8% 9-13 КЕМ БЕЗ 
57 排 气 歧 管 撑 条 固定 螺栓 M8 x25 1 8.8 级 34 排 气 歧 管 撑 条 与 排 气 歧 管 
58 螺母 M10 x1. 25 5 9.8 级 34 排 气 歧 管 与 气缸 盖 
59 双 头 螺 柱 M10-M10 x 1. 25 x40 5 9.8 级 34 HARKE -JAM 
轴 正 时 带 轮 与 排 气 
60 凸轮 轴 正 时 带 轮 紧 固定 螺栓 М10 x1. 25 x20 1 9.8 级 59 ПЕН Ө ҢЕЛ 
已 
61 正 时 皮带 张 紧 轮 紧 固 螺栓 1 9.8 级 34 皮带 张 紧 轮 与 气 饶 体 
62 机 油泵 紧 固 螺栓 M8 x25 5 9.8 级 20 ~30 机 油泵 与 气 饶 体 
63 机 油泵 紧 固 螺栓 M8 x35 1 9.8 级 20 ~30 ЖКП ЖЕ п 
64 出 水 管 紧 固 螺栓 M8 x16 2 8.8 级 20 ~30 进 水 口 与 进 水 口 座 
65 水 温 开 关 孔 堵塞 1 9.8 级 8—13 进 水 口 
66 双 头 螺 柱 M8- M8 x45 2 9.8 级 22 HEK O ЕЕ С E 
67 水 泵 紧 固 螺栓 M8 x35 3 9.8 级 14 水 和 泵 与 气缸 体 
68 双 头 螺 柱 M8- M8 x 33.5 2 9.8 级 15 ~ 19 2 Э БАШ шт 
69 螺钉 M6 х 14 5 9.8 级 8 油泵 体 盖 
70 双 头 螺 柱 M6- M6 x 22 2 9.8 级 5~8 机 油 粗 滤器 及 机 油泵 
71 排 油 塞 M12 x1.25 x16 1 9.8 级 54 接 油 底 壳 
72 排 油 寒热 片 1 一 一 接 油 底 壳 
73 螺母 M12 x1. 25 1 9.8% 54 接 油 底 壳 
占 火 线圈 安装 支 巢 与 气 
74 螺栓 M8 x31 3 9.8 级 20 Е 
75 调节 支架 螺栓 M10 х1. 25 x23 2 98% 39 发 电机 调节 支架 与 气 饶 体 
76 带 止 动 片 螺母 M10 x1.25 1 9 级 40 ~50 交流 发 电机 
77 发 电机 支架 上 紧 固 螺栓 M8 x25 2 9.8 级 31 发 电机 定位 支架 与 气缸 盖 
78 发 电机 固定 螺栓 M8 x1.25 x105 1 9.8 级 31 交流 发 电机 
79 电动 机 支架 下 紧 固 螺栓 M8 x30 1 98% 31 发 电机 定位 支架 与 气 和 包间 
80 发 电机 前 后 调节 螺栓 M8 х 43 1 9.8 级 30 交流 发 电机 
81 发 电机 上 下 调节 螺栓 M8 x89 1 9.8 级 30 交流 发 电机 
82 双 头 螺 柱 M8 x62 2 9.8 级 26 ~34 节气 门 体 与 进 气 歧 管 
83 节气 门 体 安 装 螺栓 M8 х 54 2 9.8 级 22 节气 门 体 与 进 气 歧 管 
84 燃油 管 固定 螺栓 M8 x50 2 9.8 级 15 燃油 传输 管 与 进 气 歧 管 
85 燃油 管 螺 栓 M12 x1.25 x26 1 9.8 级 29 燃油 传输 管 
二 、 轿 车 变速 器 
轿车 变速 右 常 用 紧 固 件 见 表 8-85。 
表 8-85 轿车 变速 器 常用 紧 固 件 (参考 ) 
FAJI А 
序号 名 ж 型 号 数量 | 性 能 等 级 用 途 及 位 置 
т 
1 六 角 法 兰 面 螺母 M10 x17 10 10.9 78.4 ~88.2 差 速 器 齿 圈 固定 
2 止 动 螺栓 M10 x26 1 一 42 ~62 变速 杆 锁 止 
М10 х1. 25 
3 六 角 薄 螺母 1 一 21.5 ~35.5 变速 杆 锁 止 
六 角 薄 螺母 (в 级 倒 角 ) лу 
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(Ж) 
序号 名 称 型 号 数量 | 性 能 等 级 用 途 及 位 置 
4 六 角 头 螺栓 M8 х25 1 10.9 31—49 分 离 杆 
5 六 角 头 带 垫 螺栓 M6 x14 10 6.8 7.5~13.5 端 盖 固 定 
6 六 角 头 头 部 带 孔 人 带 垫 螺 栓 M6 x14 1 8.8 7.5~13.5 里 程 表 固定 锁 片 
1 六 角 头 带 垫 螺栓 M6 x14( 无 孔 ) 2 8.8 7.5~13.5 答 出 轴 轴 承 锁 止 片 
8 六 角 头 带 垫 螺栓 M6 x16 2 8.8 7.5~13.5 锁 球 压板 
9 六 角 头 带 垫 螺 栓 M6 x20 4 8.8 7.5~13.5 变速 摆 杆 支架 固定 
10 六 角 头 带 垫 螺栓 M8 x16 3 6.8 14.7 ~21. 56 输入 轴 轴 承 锁 止 片 
11 六 角 头 带 垫 螺栓 М8 x35 7 6.8 14.7 ~21. 56 体 连接 
12 六 角 头 带 热 螺栓 M8 x40 5 6.8 14.7 ~21.56 | 壳 体 连接 
13 六 角 头 带 垫 螺栓 M8 x71(A 级 ) 2 6.8 14.7 ~21.56 | 壳 体 连接 
14 六 角 头 带 垫 螺栓 M8 x40 2 6.8 21-32 固定 拉 索 支架 
15 锁 紧 螺母 M22 x1.5 2 一 98 ~137.2 答 入 ,出 轴 
16 NAIRE M16 x11 2 — 29.4 ~49 放 油 、 进 油 螺 寨 
17 HAX MO x1 1 一 10 ~16.5 变速 器 壳 
18 | 信和 号 开关 M6 1 一 29.4 ~49 变速 器 壳 
19 差 速 器 齿 圈 紧 固 螺栓 M12 xl x19 10 12.9 100 ~ 110 差 速 器 
20 通气 塞 总 成 М10 х1 1 一 10 ~13 变速 器 过 
21 换 位 摆 杆 止 动 螺栓 M8 х1. 25 х21 1 10.9 15 ~22 换 位 摆 杆 
22 拉线 支架 紧 固 螺栓 M8 x1.25 x18 4 6.8 15 ~22 拉线 支架 
23 连接 螺栓 ( 变 / 离 ) М8 х1. 25 x35 14 10.9 15 ~22 ( 变 / 离 ) 之 间 
24 倒 档 中 间 齿 轮 固定 螺栓 М8 х1. 25 x35 1 10.9 15—22 固定 倒 档 中 间 齿 轮 
25 里 程 表 套 - 带 垫 螺栓 M8 x1.25 x15 1 6.8 15 ~22 里 程 表 
26 注 放 油 塞 M18 x1.5 x11 2 == = 变速 器 壳 
27 变速 止 动 总 成 螺栓 М18 x1.5 1 一 25 ~30 变速 器 壳 
28 变速 盖 紧 固 螺 栓 М8 х1. 25 х30/35| 4 8. 8 15 ~22 变速 盖 
29 倒 档 开 关 总 成 螺栓 M18 x1.5 1 一 30 ~50 变速 器 过 
30 离合 器 分 泵 紧 固 螺栓 M8 x1.25 x25 2 6.8 15—22 离合 器 分 泵 
31 倒 档 摆 辟 支架 固定 螺栓 М8 х1. 25 x22 2 6.8 15—22 倒 档 摆 辟 支架 
32 变速 又 止 动 螺 栓 M6 х0. 75 x19 2 10.9 7~10 变速 拨 叉 
33 离合 器 分 离 拨 又 支撑 螺栓 М10 х1. 25 1 — 20—30 离合 器 过 
34 后 盖 固 定 螺 栓 M6 xl1x18.5 4 6.8 7.5~13.5 后 盖 
35 分 泵 油管 支架 固定 螺栓 M8 x1.25 x18 1 6.8 15 ~22 分 泵 油管 文 架 
36 线束 卡子 固定 螺栓 M8 x1.25 x18 1 6.8 15 ~22 变速 器 过 
三 、 轿 车 车 轮 和 制 动 装置 
轿车 车 轮 和 制 动 装置 常用 的 紧 固 件 见 表 8-86. 
表 8-86 轿车 车 轮 和 制 动 装置 用 紧 固件 (225) 
序号 名 Ж 数量 | 性 能 等 级 | Я 途 及 位 轩 
1 全 金属 六 角 法 兰 面 锁 紧 螺母 4 10 16 ~20 制 动 主 饶 与 制 动 踏板 连接 
2 | 六 角 螺 母 和 锥 形 弹性 垫圈 组 合 件 6 8 9-12 制 动 踏板 与 前 围 连接 
3 内 六 角 头 螺栓 8 8.8 30—35 制动器 与 后 桥 连接 螺栓 
4 | KAREE 2 10 200 ~220 | 制 动 鼓 与 后 桥 轴 连接 
5 | 车 轮 螺栓 M12 x1.25 x53 16 10.9 90-110 | 车 轮 螺栓 与 制 动 鼓 、 轮 载 连接 
6 | 螺钉 3 8.8 20 ~24 HECU 控制 器 总 成 与 支架 连接 
7 | 管 螺 栓 / 螺 母 M12 x1 6+2 8.8 14 ~17 制 动 管 螺栓 /螺母 
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(Ж) 

名 Ж 数量 | 性 能 等 级 | Я 途 及 位 轩 
管 螺栓 M10 х1 16 8.8 14~17 制 动 管 螺 栓 
全 金属 六 角 法 兰 面 锁 紧 螺母 2 8 9-12 二 通 接头 与 车 身 地 板 
六 角 法 兰 面 螺 栓 2 8.8 20-25 左 /右前 制 动 软 管 支架 与 万 向 节 
全 金属 六 角 法 兰 面 锁 紧 螺母 3 10 10~16 驻 车 制 动 操纵 杆 总 成 与 车 身 地 板 
全 金属 六 角 法 兰 面 锁 紧 螺 母 2 8 9-12 驻 车 制 动 拉 索 导向 支架 与 车 身 地 板 
推 杆 销 1 58 ~63 HRC 一 制 动 主 饶 与 制 动 踏板 连接 
固定 挂钩 1 ZG270 ~500 | 95 ~100 固定 挂钩 与 备 胎 架 连接 
支架 固定 螺钉 1 8.8 90 ~ 95 固定 挂钩 与 备 胎 架 连 接 
弹性 夹 片 1 40 ~45 НАС 一 制 动 主 饶 与 制 动 踏 板 连接 
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第 一 节 ”火车 车 轴 用 钢 和 热处理 


车 轴 的 加 工 工艺 流程 应 该 是 : 下 料 一 锻造 一 正 火 一 粗 车 一 调 质 一 精 加 工 一 铣 键 槽 、 花 键 等 一 表 
面 感应 漆 火 、 回 火 一 磨 加 工 表面 一 探伤 一 检查 尺寸 一 交 仓 人 库 。 

动车 250km/h 以 下 用 实心 车 轴 ; 250km/h 以 上 速度 ， 为 了 轻 量 化 ， 常 用 空心 车 轴 。 经 喷 丸 表面 
处 理 ， 使 车 轴 疲 劳 极限 可 提高 25% 以 上 ， 经 表面 中 频 感应 湾 火 的 车 轴 ， 疲 劳 极限 可 提高 30% 以 上 。 
车 轴 上 断裂 主要 从 疲劳 裂纹 开始 ， 所 以 ， 车 轴 应 选用 细 晶 粒 的 钢 ， 车 轴 表 面 应 进行 强化 处 理 ， 增 加 表 
面 压 应 力 ， 降 低 缺 口 敏感 性 ， 提 高 疲劳 极限 。 


、 铁 路 机 车 用 合金 钢 车 轴 技 术 条 件 (TB/T 3093—2004) 


1. 化 学 成 分 
车 轴 用 钢 牌 号 和 化 学 成 分 应 符合 表 9-1 的 规定 。 


表 9-1 车 轴 用 钢 牌号 和 化 学 成 分 


、 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
代号 牌号 - | 
C Mn Mo Cr 51 Р S Cu Ni ү 
0.22~ |0.60~ |0.15— |0.90~ 
<0. <0. <0. <0. <0. <0. 
HJZ1 25CrMo4 о ы | з 0.40 | <0.020 <0.015| <0.20 | <0.25 | <0.06 
HJZ2 30CrMoA 0.26 ~ 10.40- 10.15- (0.80~ 10.17— |<0.020|<0.015| <0.20 | <0.25 | <0.06 
кк 0.33 | 0.70 | 0.25 | 1.10 | 0.37 | тне Bi ы 9 
0.32 ~ 10.40 ~ [0.15 ~ |0.80~ |0.17- 
<0. <0. <0. <0. <0. 
HJZ3 35CrMoA оло | ото | 025 | 110 | озу |<0.020 <0.015| <0.20 | <0.25 | <0.06 


注 : 空心 车 轴 材 料 为 35CrMoA。 
2. 钢坯 制造 要 求 


1) 轴 坯 应 采用 真空 脱 气 处 理 ， 并 采用 镇 静 钢 锭 模 铸 锭 成 材 。 钢 中 和 毛 质 量 分 数 应 <2.0 х10°°, 
氧 质量 分 数 应 <25 х10 7° 


2) 轧 制 轴 坯 从 钢锭 (以 钢锭 最 小 断面 计算 ) 到 钢坯 的 压延 比 应 大 于 5:1， 锻造 比 应 大 
于 3. 5:1. 


3) 钢材 以 热 轧 或 锻 制 后 经 退火 或 高 温 回 火 状态 交 货 ， 表 面 便 度 应 不 大 于 229HBW 。 
3. 热处理 和 力学 性 能 


经 调 质 处 理 后 试 样 的 力学 性 能 应 符合 表 9-2 的 规定 ， 试 样 尺寸 为 $25mm 或 25mm x25mm。 
59-2 轴 坯 调 质 后 的 力学 性 能 


热处理 工艺 力学 性 能 
代号 РЕ HK 回 火 抗 拉 强 | 下 屈服 | 断后 伸 | 断面 收 | 冲击 吸收 功 
7 加 热 温 | ”冷却 | 加 热 温 | 冷却 | 度 R | 强度 | 长 率 4 | ARZ | А (209) 
@/°С 介质 Ж УС 介质 /MPa | К./МРа | (%) (%) /J 
s р 四 个 试 样 
HJZ1 | 25CrMo4 850 油 540 水 油 三 650 三 420 三 20 三 60 Ж Ш>л! 
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(Ж) 
热处理 工艺 力学 性 能 

в bs XK 回 火 抗 拉 强 | 下 届 服 | 断后 伸 | 断面 收 | 冲击 吸收 功 
加 热 温 冷却 加 热 温 | ”冷却 ЖК, | 强度 | 长 率 4 | 缩 率 Z | Ак (206) 

E/T 介质 Ж/°С 介质 /MPa |Ra/MPa| (%) (%) /J 
; ; В 
HJZ2 30CrMoA 880 y 540 水 油 >650 >420 >20 三 60 平均 值 >71 
з iE 
HJZ3 35CrMo 850 y 550 水 油 三 680 三 510 三 19 2255 НИН >68 


Е: 表 中 所 列 热处理 温度 允许 调整 范围 : EAKA +15°С, MKH +50, 
随 着 火车 速度 的 提高 ， 对 车 轴 的 性 能 要 求 也 越 来 越 高 ， 必 须 应 用 高 纯净 度 钢材 和 先进 的 加 工 工 
艺 。 机 车 车 轴 是 驱动 轴 ， 对 扭力 轴 疲 劳 寿命 有 很 高 的 要 求 。 轴 表面 应 进行 中 频 淳 火 强 化 。 单 边 有 效 
硬化 层 深 应 大 于 轴 径 的 10% 以 上 ， 表 面 硬度 大 于 50HRC。 另 外 ， 和 车轴 表 面 还 可 以 进行 喷 丸 、 滚 压 
强化 等 提高 疲劳 寿命 的 措施 。 车 轴 应 该 热 校 直 ， 直 线 度 合 格 。 最 近 ， 贵 阳 钢 铁 三 研制 生产 的 EA4T 
车 轴 钢 已 成 功用 在 高 铁 和 地 铁 列车 上 。 

4. 低 倍 组 织 

1) 轴 坏 用 钢材 的 横向 酸 温 低 倍 试 片上 不 应 有 白 点 、 裂 纹 、 残 余 缩 孔 、 分 层 、 皮 下 气泡 、 内 部 
气泡 、 夹 杂 ( 非 金属 和 异 金属 ) WM., MIURA, 

2) 轴 坏 用 钢材 酸 浸 低 倍 组 织 中 ， 一 般 朴 松 应 不 大 于 1 级 ， 中 心 丽 松 应 不 大 于 1 .5 9, ВЕ 
析 应 不 大 于 2 级 ， 不 允许 有 点 状 偏 析 。 
3) 轴 坯 用 钢材 中 非 金属 夹杂 物 级 别 应 符合 表 9-3 的 规定 。 


D% 


表 9-3 非 金属 夹杂 物 级 别 


类 型 4( 硫 化 物 ) B( 氧 化 铝 ) C( 硅 酸 盐 ) D( 球状 氧 化物) 


级 别 =2 <1.5 <1 <1 


4) 轴 坯 用 钢材 正 火 试 样 的 晶 粒 度 应 不 小 于 5$. 0R, ERA SRRA E3 级 。 
5) 超声 波 探伤 质量 等 级 按 СВ/Т 7736—2001 规定 的 2 级 执行 ， 当 量 平 底 孔 直径 为 2mme。 
6) 轴 坯 端面 不 应 有 缩 孔 、 夹 杂 和 分 层 。 轴 坯 表面 不 应 有 裂纹 、 结 疤 、 折 琶 、 气 泡 及 夹杂 。 


5. 质量 检验 用 试 样 取 样 部 位 ( 见 图 9-1 和 图 9-2) 
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89-1 方 钢 取 样 示意 图 图 9-2 圆 钢 取 样 示意 图 
1 一 四 个 冲击 试验 试 样 中 的 两 个 1 一 拉 伸 试 验 试 样 “2 一 冲击 试 样 


3 一 样 坯 切割 线 


2 一 拉 伸 试验 试 样 ”3 一 样 坏 切 割 线 
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二 、50 钢 车 轴 技 术 条 件 


1. 热处理 和 力学 性 能 
规定 车 轴 材 料 用 50 中 碳 钢 ， 经 过 两 次 正 火 ， 一 次 回 火 处 理 。 其 力学 性 能 应 符合 表 9-4 的 规定 。 


表 9-4 车 轴 的 力学 性 能 


КҮҮ 

жинел 力学 性 能 R, /MPa R /MPa A(%) Z(%) 
<200 >605 >344 >22 三 37 

201 ~300 22593 2330 221 235 

> 300 22578 2317 220 三 33 


Е. 1. 车 轴 直 径 指 轴 身 中 央 部 分 公称 直径 。 
2. 测试 断裂 伸 长 率 4 的 试 样 标 距 是 直径 的 4 倍 。 
2. 其 他 技术 要 求 
1) 车 轴 应 在 热 状 态 下 校正 ， 校 正 完 毕 的 最 后 温度 不 得 低 于 560€ 。 
2) 车 轴 的 弯曲 不 应 超过 加 工 余 量 的 1/2， 并 不 得 妨碍 机 加 工 。 
з) 车 轴 热 处 理 后 ， 甚 晶 粒度 应 达到 5 ~8 级 ， 整 个 试 样 应 该 是 均匀 的 细 晶 粒 组 织 。 
4) 精 加 工 车 轴 的 表面 和 两 端面 不 应 有 缩 孔 痕迹 ， 以 及 斑 净 、 黑 皮 、 裂 纹 和 夹杂 等 缺陷 。 
5) 车 轴 应 逐 根 进行 超声 波 探伤 检查 ， 检 验 车 轴 材 料 的 超声 波 穿 透 性 及 其 内 部 的 有 害 缺 陷 。 
6) 精 加 工 后 的 车 轴 逐 根 进行 表面 殉 光 磁粉 探伤 检查 ， 检 测 车 轴 的 表面 或 近 表 面 的 裂纹 等 不 连 
续 性 的 有 害 缺 陷 。 
3. 车 轴 的 冲击 韧 度 (K 9-5) 
表 9-5 50 钢 车 轴 冲 击 韧 度 要 求 (参考 ) 


车 轴 直 径 冲击 而 度 ax/(J/em) 车 轴 直 径 冲击 而 度 ax/(J/em) 
/mm 4 个 试 样 平均 值 个 别 试 样 最 小 值 /mm 4 个 试 样 平均 值 个 别 试 样 最 小 值 
<200 三 39 三 29 >300 三 34 三 29 

201 ~300 234 229 


BP ”重型 钢轨 用 钢 和 性 能 要 求 


本 节 以 GB/T 2585 一 2007《 铁 路 用 热 轧 钢轨 》 为 主 ， 同 时 参考 了 TB/T 2344—2012 (43 ~75kg/m 


钢轨 订货 技术 条 件 》 的 内 容 。 
钢轨 横断 面 分 区 图 如 图 9-3 所 示 ， 标 准 钢轨 的 定 尺 长 度 为 ка 


12. 5m, 25m, 50m 和 100m， 钢 轨 轨 型 号 按 kg/m 分 为 38 43, 
50, 60, 75 五 个 型 号 。 
一 、 对 钢轨 的 性 能 要 求 
为 保证 列车 高 速 运行 时 的 平稳 性 、 每 适 性 、 安 全 性 ， 对 高 Р 
速 铁路 钢轨 有 更 为 严格 的 要 求 : @ 轨 型 重型 化 ; ОМ АЕ 
化 ; 四 性 能 强 韧 化; 由 尺寸 高 精度 。 
1) 应 具有 高 耐 磨 性 、 高 强度 ， 常 用 60kg/m、 抗 拉 强 度 大 
于 1000MPa 以 上 强度 级 别 钢轨 。 钢 轨 磨 损 与 硬度 的 关系 见 图 > с 


ЕЛЕ 性 能 见 图 9- 
9-4， 各 种 钢轨 钢 的 抗 磨耗 性 能 见 图 9-5。 图 9.3 钢轨 横断 面 分 区 图 
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60 
о 标准 碳 素 轨 

Є о 标准 碳 素 轨 
#40 а 
È 标准 碳 素 轨 热处理 加 
а Сг-У Q 
z% 20} 
8 轮 载荷 130kKN X/Y =0.2 Cr-Mo-V 
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图 9-4 钢轨 磨损 与 硬度 的 关系 9-5 各 种 钢轨 钢 的 抗 磨耗 性 能 


X 一 横向 载荷 7 一 垂直 载荷 


2) 应 具有 良好 的 抗 疲劳 性 能 ， 特 别 是 良好 的 抗 接触 疲劳 性 能 ， 


即 除 要求 具 有 高 强度 外 ， 还 要 


求 钢轨 具有 高 清洁 度 。 钢 轨 中 要 求 链 状 氧化 物 小 于 200pm， 球 状 氧 化 物 直 径 小 于 13um， 碳 化 物 的 


层 厚 度 要 小 、 吸 收 冲 击 能 力 强 。 冲 击 吸收 能 量 与 渗 碳 体 片 厚度 的 关系 见 
以 适应 无 缝 线路 的 要 求 。 
E 能 ， 疲 劳 寿命 要 长 ， 以 保证 铁路 系统 运行 的 安全 可 


3) 应 具有 良好 的 焊接 性 能 ， 
4) 应 具有 良好 的 断裂 韧 度 


、 抗 应 变 时效 愧 


图 9-6。 


靠 性 ， 钢 轨 金 相 组 织 珠 光 体 与 回 火 马 氏 体 的 抗 应 变 时 效 性 能 见 图 9-7。 
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о 060 
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图 9-6 冲击 吸收 能 量 与 渗 碳 体 片 厚度 的 关系 


图 9-7 珠光 体 与 回 火 马 氏 体 的 抗 应 变 时 效 性 能 


5) 高 纯净 、 高 断面 太 十 精度、 高平 直 度 是 高 速 铁路 钢轨 的 基本 特征 。 由 于 钢轨 需要 强度 、 超 


性 和 良好 焊接 性 能 的 配合 ， 


分 ， 钢 质 净 化 和 钢轨 钢 中 夹杂 变性 处 理 、 


的 综合 力学 性 能 ， 


并 采用 方 坏 连 铸 、 万 能 轧 制 、 复 合 校 直 、 


度 等 技术 ， 才 能 生产 出 性 能 优良 、 尺 二 精度 高 的 高 速 铁路 钢轨 。 


国 


980MPa， 断 后 伸 长 率 大 于 15% ， 
二 、 热 轧钢 轨 的 技术 要 求 


室温 冲 


采用 单一 的 强化 方法 已 很 难 达 到 要 求 。 为 此 ， 必 须 采用 准确 控制 化 学 成 
热处理 、 添 加 微量 合金 元 素 、 控 轧 控 冷 等 手段 来 改善 钢轨 
超声 波 + 涡流 探伤 、 激 光 测 尺寸 和 平 直 


TAD КЖ AB1 钢轨 ， 轨 头 平均 踏 面 硬度 为 383HBW， 抗 拉 强 度 大 于 1200MPa， 届 服 强度 大 于 
断面 收缩 率 大 于 49% , 


击 吸收 能 量 为 142J。 


适用 于 连 铸 坏 生产 的 时 速 160km/h 及 以 下 热 轧 钢轨 ， 不 适用 于 全 长 热处理 钢轨 。 
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1. 制造 方法 要 求 
用 以 制造 钢轨 的 连 铸 坯 应 采用 氧气 转炉 、 电 炉 冶 炼 的 镇 静 钢 。 在 轧 制 过 程 中 应 采用 高 压 喷 射 方 
法 去 除 氧化 皮 。 连 铸 坯 横断 面 与 钢轨 横断 面 的 面积 比 不 得 小 于 5:1。 为 保证 钢轨 不 产生 白 点 ， 应 进 
行 钢 液 真空 脱 气 或 钢坯 、 钢 轨 缓 冷 等 处 理 。 焊 接轨 不 进行 轨 端 热处理 。U74 、U71Mn 、U70Mn 钻 孔 
轨 不 进行 轨 端 热处理 时 ， 应 在 合同 中 注 明 。 

2. 牌号 和 化 学 成 分 ( 表 9-6) 


表 9-6 牌号 和 化 学 成 分 


кн 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) _ _ 
C Si Mn S P Vo Nb® RE( 加 入 量 ) 
U74 0.68 ~0.79 [0.13 ~0.28 |0.70 ~1.00| <0.030 <0. 030 = 
U71Mn 0.65 ~0.76|0.15 ~0.35|1.10 ~1.40| <0.030 <0.030 | 0.030 
U70MnSi 0.66 ~0.74|0.85 ~ 1. 1510.85 ~1.15| <0.030 <0.030 0.010 — 
U71MnSiCu 10.64 ~0.76 0.70 ~ 1.10 [0.80 -1.20) 0.030 <0.030 一 
U75V 0.71 ~0. 80 [0.50 ~0.80|10.70~1.05| <0.030 <0.030 |0.04~0.12 
U76NbRE 0.72 ~0.80|0.60 ~0.90|1.00 ~1.30| <0.030 <0.030 0.02 ~0.05| 0.02~0.05 
U70Mn 0.61 ~0.79|0.10 ~0. 5010.85 ~1.25| <0.030 <0030 | “70 | <0010 
Ф 除 U75V 牌号 中 的 V，U76NbRe 牌号 中 的 Nb 为 加 入 元 素 外 ， 其 他 牌号 中 的 Nb У 为 残留 元 素 。 


残留 元 素 上 限 (质量 分 数 ) 见 表 9-7。 


表 9-7 残留 元 素 上 限 (质量 分 数 ,% ) 
Cr Mo Ni Cu® Sn Sb Ti Cu +10Sn Cr + Mo + Ni + Cu 
0.15 0.02 0.10 0.15 0.040 0.020 0.025 0.35 0.35 
QD U71MnSiCu 中 Cu 的 加 入 量 为 0. 10% ~ 0. 409% (质量 分 数 ) 。 
钢 液 或 成 品 钢轨 总 氧 含量 不 得 大 于 30 x 10 (质量 分 数 ) ， 若 供 方 能 保证 钢轨 中 非 金属 夹杂 
符合 要 求 ， 可 不 作 氧 含量 检验 。 
3. 力学 性 能 
钢轨 的 力学 性 能 应 符合 表 9-8 的 规定 。 


表 9-8 钢轨 的 力学 性 能 


力 学 性 能 力学 性 能 
牌号 抗 拉 强度 R „/MPa 断后 伸 长 率 4(% ) 牌号 抗 拉 强 度 R /MPa | 断后 伸 长 率 4(% ) 
= > = = 
U74 780 10 U75V 
980 
U71Mn U76NbRE 9 
U70MnSi 880 9 U70Mn 880 
U71 MnSiCu 
Е. 若 在 热饮 样 轨 上 取样 检验 力学 性 能 时 ， 断 后 伸 长 率 4 的 试验 结果 允许 比 规定 值 降低 1% (绝对 值 ) 。 


4. 轨 端 热处理 技术 要 求 

轨 端 可 以 用 中 频 淳 火 ， 也 可 以 用 双 频 一 个 预 热 一 个 加 热 淳 火 ， 还 可 以 整体 加 热 后 两 端 淳 火 ， 中 
间 部 位 空冷 正 火 。 由 于 钢轨 碳 含量 较 高 ， 漆 火 后 硬度 高 ， 如 用 中 温 回 火 ， 要 防止 锰 钢 的 回 火 脆性 。 

1) 需 进行 轨 端 热处理 的 钢轨 ， 滩 火 层 形状 应 呈 帽 形 ， 无 溢 火 裂纹 。 钢 轨 横 断面 及 纵 断 面 的 硬 
化 层 形状 及 尺寸 如 图 9-8 所 示 。 

2) 钢轨 不 得 有 白 点 ， 钢 轨 的 显 微 组 织 应 为 珠光 体 ， 允 许 有 少量 沿 晶 界 分 布 的 铁 素 体 ， 不 得 有 
马 氏 体 、 贝 氏 体 及 沿 晶 界 分 布 的 网 状 渗 碳 体 。 钢 轨 的 脱 碳 层 深度 不 大 于 0. 5mm， 钢 轨 的 非 金 属 夹 
杂 物 级 别 应 符合 : A 类 夹杂 不 超过 2.5 级 ，B 类 夹杂 物 (氧化 铝 ) С 类 夹杂 物 ERIR), р 类 夹 
杂 物 (球状 氧化 物 ) 均 不 得 超过 2. 0 级 。 


第 九 章 高铁、 船舶 及 海洋 工程 用 钢 和 热处理 411. 


稳定 硬化 区 过 60 <50 <30 


b) 


图 9-8 硬化 层 形状 及 尺寸 
а) 横断 面 硬化 层 b) 纵 断 面 硬化 层 


3) 钢轨 应 进行 落 锤 试验 ， 试 样 经 落 锤 打击 一 次 后 不 得 有 断裂 现象 ， 应 在 质量 证 明 书 中 记录 挠 
度 值 供 参 考 。 

4) 钢轨 应 逐 支 进行 全 长 超声 波 探伤 检查 。 
被 检验 的 钢轨 的 最 小 截面 面积 为 : 轨 头 部 分 不 小 
于 70% ， 轨 腰部 分 不 小 于 60% ， 轨 底部 分 见 图 
9-9。 P 

5) 钢轨 表面 不 得 有 裂纹 、 折 得 和 横向 划 伤 。 FOS ОЛО ДАНЫН (HEAD) 

6) 钢轨 的 轨 底 最 大 纵向 残余 拉 应 力 应 不 大 于 250MPa。 

5. 钢轨 的 疲劳 性 能 

总 应 变 幅 为 1350ue 时 ， 每 个 试 样 的 疲劳 寿命 ( 试 样 完全 断裂 时 的 循环 次 数 ) 应 大 于 5 x 
10" 次 。 

6. 断裂 韧 度 

钢轨 在 试验 温度 - 20°С 下 测 得 的 断裂 官 度 玉 , 的 最 小 值 及 平均 值 分 别 不 小 于 26MPa . т’? 和 
29МРа . т, 

7. 硬化 层 硬 度 

1) U74、U71Mn 钢轨 踏 面 稳定 硬化 区 (硬化 层 深 度 大 致 相同 的 部 分 ) 的 表面 硬度 为 302 ~ 
388HBW (32.5 ~42.0HRC) 。 

2) 钢轨 稳定 硬化 区 内 层 深 硬 度 , 在 距 踏 面 中 心 深 7mm 处 ， 其 硬度 值 应 > 280HBW 
(28.0HRC) 。 

3) 稳定 硬化 区 的 硬度 应 由 钢轨 表面 向 内 部 缓慢 降低 ， 不 应 有 急剧 的 变化 ， 过 渡 区 (硬化 深度 
及 硬度 递减 部 分 ) 的 硬度 应 随 硬化 层 深 度 的 减 小 缓慢 降低 。 

8. 硬化 层 金 相 组 织 

硬化 层 金 相 组 织 应 为 细 片 状 珠光 体 ， 人 允许 有 少量 的 铁 素 体 ， 不 得 有 马 氏 体 、 贝 氏 体 等 组 

9. 外 观 

钢轨 不 得 有 淳 火 有 裂纹、 过 烧 等 。 


第 三 节 。” 簿 又 钢轨 的 选材 及 热处理 


®© 
и} 


М 
2 
о 


—. АТ 钢轨 


( TB/T 3109—2005) 适用 于 设计 和 制造 速度 为 200km/h 及 以 下 客 货 共 线 铁路 50kg/m、60kg/m 
(及 以 上 ) 轨 型 的 道 倪 尖 轨 、 可 动心 轨 斩 叉 的 心 轨 和 轰 轨 、 钢 轨 伸 缩 调 节 器 的 尖 轨 等 部 件 的 AT Hi 


412. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


的 坯料 。50AT、60AT 轨 的 定 尺 长 度 为 25m。 

1. 制造 方法 

АТ 轨 制 造 方法 按 TB/T 2344—2012 中 5.1.1~5.1.4 执行 。 

2. 钢 牌 号 和 化 学 成 分 

钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (熔炼 分 析 和 成 品 分 析 ) 及 残留 元 素 应 分 别 符 合 表 9-9、 表 9-10 和 表 9- 
11 的 规定 。 若 供 方 保证 ， 对 残留 元 素 可 不 作 检验 。 


表 9-9 钢 牌 号 和 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 


ШР 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

C Si Mn P 5 V 
075 Vo 0.71 ~0.80 0.50 ~0.80 0.70 ~1.05 <0. 030 <0. 030 0.04 ~0.12 
U71 Mn 0. 65 ~0.76 0.15 ~0.35 1.10 ~1.40 <0. 030 <0.030 <0. 030 


O 牌号 U75V 为 原 PD; ЕЙ КНН 075 У. 
29-10 钢 牌 号 和 化 学 成 分 (成品 分 析 ) 


牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

C Si Mn P 8 у 
075 Vo 0. 69 ~0.82 0.48 ~0.82 0.65 ~1.10 =0.035 <0.035 0.03 ~0.13 
U71 Mn 0. 63 ~0.78 0.13 ~0.37 0.95 ~ 1.45 <0. 035 «0.035 <0. 030 


Ф 牌号 075 V 为 原 PD; ， 尖 轨 淳 火 时 宜 选 用 0U75 V。 
表 9-11 残留 元 素 上 限 
元 素 Nb Cr Mo Ni Cu Sn Sb Ti Cu + 105п |Cr+Mo+Ni+Cu 


质量 分 数 (% ) | 0.010 | 0.15 | 0.020 | 0.10 0.15 | 0.040 | 0.020 | 0.025 0.35 0.35 


аЛ ЖАК 2.5 x10“% (质量 分 数 ) 。 当 钢 液 氧 含量 大 于 2.5 x10“% (质量 分 数 ) 
时 ， 应 对 钢坯 或 钢轨 进行 缓 冷 处 理 。 若 采用 钢轨 缓 冷 工艺 ， 可 不 作 钢 液 及 成 品 钢轨 氧 含量 检验 。 成 
品 钢轨 的 氧 含量 应 不 大 于 1.5 x10“% (质量 分 数 )。 钢 液 或 成 品 钢 轨 总 含 氧 量 应 不 大 于 30 x 
10“% (质量 分 数 ) 。 

3. 热处理 和 性 能 

AT 道岔 尖 轨 是 列车 通过 的 咽喉 ， 它 直接 影响 列车 通过 的 速度 。 道 贫 尖 轨 材 质 选 用 BNbRE #1 
钢 ， 尖 轨 前 端 采用 非 工作 面 预 留 ， 热 处 理 采 用 中 频 感应 加 热 后 用 压缩 空气 吹 冷 ， 获 得 均匀 的 沪 火 硬 
度 和 湾 火 质量 ， 避 免 了 道 贫 尖 轨 调 直 折 断 现象 的 发 生 ， 改 善 了 与 基本 轨 的 密 贴 ， 提 高 了 道 贫 尖 轨 使 
用 性 能 和 安全 性 能 。 特 种 断面 热 挤 压 翼 轨 是 时 速 200km/h 高 速 铁路 道 贫 中 的 关键 件 之 一 。 它 的 作 
用 是 ， 当 列车 通过 辐 又 咽喉 时 ， 宽 器 轨 工 作 面 和 办 叉 可 动心 轨 要 承受 列车 车 轮 高 速度 大 能 量 的 冲击 
载荷 。 对 特种 断面 轨 头 进行 中 频 沪 火 ， 就 是 要 达到 提高 轨 头 工作 面 和 硬度， 延长 愤 轨 使 用 寿命 的 
目的 。 

1) AT 钢轨 的 力学 性 能 见 表 9-12, 


表 9-12 AT 钢轨 的 力学 性 能 


牌 号 抗 拉 强 度 R „/MPa 断后 伸 长 率 了 4A( % ) 轨 头 踏 面 中 心 线 硬度 HBW10/3000 
071 Mn 2880 29 260 ~ 300 
075 V 2980 29 280 ~320 


D 热饮 取样 时 ， 允 许 断 后 伸 长 率 比 上 述 规 定数 值 降低 1% (绝对 值 ) 。 

@ AT 轨 需 进行 溢 火 时 ,硬度 下 限 为 270HBW 可 交 货 。 

2) 在 同一 根 钢轨 上 ， 其 硬度 值 变化 范围 应 不 大 于 36HBW。 

4. 显 微 组 织 

АТ 轨 横 断面 的 显 微 组 织 应 为 珠光 体 组 织 ， 人 允许 有 少量 沿 晶 界 分 布 的 铁 素 体 ， 不 应 有 马 氏 体 、 
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贝 开 体 及 沿 晶 界 分 布 的 渗 碳 体 。 
5. Ва E 


АТ КАЕ А А ТАТ ЈЕЛИ КР 0. 5mm。 
6. 非 金属 夹杂 物 
АТ 轨 的 非 金 属 夹杂 物 级 别 应 符合 表 9-13 的 规定 。 
# 9-13 ” 非 金属 夹杂 物 级 别 要 求 


夹杂 物 类 型 А 类 (硫化 物 ) в 类 (氧化 铝 ) С 类 ( 硅 酸 盐 ) D 类 (球状 氧化 物 ) 
级 别 要 求 =2.5 =2.0 =2.0 <2.0 


7. 低 信 组 织 

АТ 轨 横 向 酸 浸 试 片 的 低 倍 组 织 应 符合 TBAT 2344—2012 的 有 关 规 定 。 

8. ЕНЕ 

АТ 轨 经 落 锤 打击 一 次 后 不 应 发 生 断 裂 现 象 ， 并 应 记录 挠 度 值 ， 以 供 参 考 。 

9. 疲劳 性 能 

经 2 x10" 次 循环 加 载 不 应 断裂 。 

10. 残余 应 力 和 断裂 韧 度 

同 钢 种 的 普通 钢轨 形式 检验 合格 时 ，AT 轨 的 残余 应 力 和 断裂 韧 度 可 以 不 作 要 求 。 

п. 其 他 要 求 

(1) 表面 质量 

АТ 轨 表 面 不 应 有 裂纹 。 在 热 状 态 下 形成 的 AT RAGA, IURE, MBR, WE, AAKE 
和 人 等 缺陷 的 深度 应 不 大 于 0. 50mm， 在 冷 状态 下 形成 的 AT 轨 纵 向 或 横向 划 痕 、 碰 伤 的 深度 应 不 大 
F: 中 轨 头 踏 面 和 轨 底 下 表面 0.40mm ( 轨 底 下 表面 不 应 有 横向 划 痕 ); OAT 轨 其 他 部 位 0. 50mm。 

AT 轨 端 面 不 应 有 分 层 、 裂 纹 ， 其 边缘 上 的 飞 边 应 予以 清除 。AT 轨 表 面 缺 陷 允 许 用 打磨 方法 清 
理 干净 。 应 沿 纵 向 进行 清理 ， 清 理 宽 度 不 应 小 于 深度 的 5 倍 。AT 轨 修 磨 处 应 圆滑 过 渡 ， 并 且 不 应 
在 打磨 面 形成 马 氏 体 或 贝 开 体 组 织 。 

(2) 超声 波 探伤 

每 根 AT 轨 均 应 进行 全 长 连续 超声 波 探伤 检验 ， 
所 用 方法 应 确保 AT 轨 被 检验 的 面积 : 中 轨 头 部 分 不 
小 于 轨 头 横 截 面积 的 70% ; 句 轨 腰部 分 不 小 于 轨 腰 
横 截 面积 的 60% ; @@ 轨 底部 分 见 图 9-10。 

=. ВУ 

(ТВ/Т 447—2004) НРА Н ы ЯЕ И Ж, шй Н РАН ЕҢ ЛУ Н ERE T a А Хе 
他 高 锰 钢 铸件 

1. 材质 

制造 纹 叉 用 奥 氏 体高 锰 钢 ， 其 化 学 成 分 应 符合 表 9-14 的 规定 ， 并 保持 镭 碳 比 不 小 于 10。 

表 9-14 化 学 成 分 


9-10 轨 底 超 探 区 域 ( 阴影 部 位 ) 


PEELA 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si 了 5 
一 级 =0.045 <0. 030 
= 0.95 ~1.35 11.0 ~ 14.0 0.30 ~ 0. 80 
二 乡 =0.060 =0.035 
2. 力学 性 能 


办 又 应 进行 水 蔬 处 理 ， 水 蔬 处 理 温度 为 1000 ~ 1100%C。 水 蔬 处 理 后 试 样 的 力学 性 能 应 符合 表 
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9-15 的 规定 。 


表 9-15 力学 性 能 


Se 加 抗 拉 强度 Rn 断后 伸 长 率 4 冲击 吸收 能 量 硬度 
力学 性 能 

/МРа (%) Axw /J HBW 

数值 2735 235 2118 <229 


办 叉 实物 硬度 不 低 于 170HBW。 根 据 用 户 要 求 ， 办 又 表面 可 进行 预 硬化 。 预 硬化 范围 分 ， Di 
轨 理 论 尖 端 前 300mm 至 心 轨 100mm 断面 范围 内 轮 轨 接触 面 ， 忆 辐 叉 与 车 轮 接触 的 全 部 表面 ， OH 
户 要 求 的 范围 。 经 预 硬化 的 辐 义 实物 表面 硬度 应 为 250 ~350HBW。 

з. 显 微 组 织 及 非 金属 夹杂 物 

经 水 蔬 处 理 后 ， 其 显 微 组 织 应 为 奥 氏 体 ， 未 溶 碳 化 物 不 大 于 W 级 、 析 出 碳化 物 不 大 于 ХЗ 级 、 
过 热 碳化 物 不 大 于 G2 级 。 非 金属 夹杂 物 的 总 和 (和 氧化 物 + 硫化 物 ) ， 应 符合 4A 和 4B。 

4. 表面 重量 

办 又 表面 应 平整 、 洁 净 ， 不 应 有 人 尖 角 和 适 造 毛刺 。 心 轨 理 论 尖 端 前 200mm 至 心 轨 轨 头 宽 50mm 
段 内 与 车 轮 接 触 的 面 不 应 有 任何 缺陷 。 

5. ЖОЖ ру ара RIE 
ОХ Ла Е, ЗК РИШ ФК, А, АТЫ, ЗИЙА, ЗСУ, ЭСЕ 
Ko НУ Е. 

1) AE. 咽喉 前 100mm 处 至 正 对 心 轨 50mm 断面 处 的 轨 头 、 内 侧 立 墙 范 

2) 心 轨 : 轨 头 宽 40 ~ 80mm 断面 轨 头 和 两 侧 立 墙 的 范围 。 

3) 60kg/m ЖШ ЖО] лар ЕЛЬ 

LARTER 9-16 中 规定 的 缺陷 限 值 。 


ЕҢ 
о 


29-16 У раа (单位 : mm) 
Е К 缺陷 位 置 及 大 小 
产品 级 别 анн _ == аР Е a 
距 轨 顶 面 深度 距 工 作 边 侧 距 离 缺陷 宽度 缺陷 连续 长 度 
— RRL >20 >15 < 了 负面 宽 <100 
ОЮ Х >16 >12 < 二 轨 面 宽 <150 
注 : 两 相 邻 缺陷 间隔 距离 小 于 12mm 者 按 连接 缺陷 处 理 。 


三 、 道 岔 钢轨 件 淳 火 技术 条 件 

1. 材质 

PEREK RAR т A 

2. 淳 火 质量 指标 

钢轨 件 按 设计 图 样 要 求 的 范围 或 有 关 规 定 注 火 。 横 断面 洲 火 层 质 量 指标 应 符合 下 列 规定 : 

1) KEE: IÆ., 

2) 滩 火 层 硬 度 分 布 : 滩 火 层 硬 度 从 表面 向 内 部 逐渐 降低 ， 其 断面 硬度 为 32 ~46HRC (298 ~ 
370HBW) ， 若 出 现 个 别 硬 点 ， 硬 度 不 得 超过 41HRC (370 ~380HBW )。 

3) 作 局 部 长 度 深 火 的 钢轨 件 ， 其 过 渡 段 长 度 不 得 小 于 80mm。 

沪 火 层 金 相 组 织 应 为 回 火 索 氏 体 〈 细 珠光 体 ) ， 不 得 出 现 马 氏 体 或 明显 的 贝 氏 体 组 织 。 深 火 钢 
轨 件 不 得 有 人 烧伤、 裂纹 及 深度 大 于 lmm 的 伤痕 等 有 害 缺 陷 。 漆 火 层 形状 、 深 度 及 洛 氏 硬度 测 点 示 
意图 见 图 9-11。 


ЖЛ 
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心 轨 


Ж, 工作 站 
9-11 深 火 层 形状 、 深 度 及 洛 氏 硬度 测 点 示意 图 


注 : 第 1 硬度 测 点 距 表面 2. Smm， 其 余 各 点 间距 2. 5mm。 


第 四 节 ”其 他 用 途 钢 轨 的 选材 和 性 能 要 求 


一 、 轻 型 钢轨 用 钢 及 热处理 


轻轨 长 度 尺寸 系列 : 5.0m, 5.5m, 6.0m, 6.5m, 7.0m, 7.5m、8.0m、8.5m、9.0m、9. Sm、 
10. 0m。 轻 轨 轨 型 号 按 kg/m 分 为 9、12 、1$ 22, 30 五 个 型 号 。 
1. 轻轨 材料 


轻轨 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 9-17。 
表 9-17 轻轨 的 牌号 和 化 学 成 分 


型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 类 牌号 - = 
kg/m C Si Mn Р S Cu Cr 
me 50Q <12 |0.35 ~0.60 / 0.15 ~0.35 >0.40 <0.045 <0. 050 <0.40 一 
ы 550 <30 |0.50—0.60 |10.15 ~0.35 |0.60 ~0.90| <0.045 <0.050 <0.40 = 
低 合 45SiMnP <12 10.35 ~0.55 |0.50 ~0.80 |0.60 ~1.00 <0.12 <0.050 <0.40 一 
使 钢 50SiMnP <30 |0.45 ~0.58 |0.50 ~0.80 10.60 ~1.00 <0.12 <0.050 <0.40 一 
= 36CuCrP |15~30 10.31 ~0.42 10.50 ~0.80 |0.60~1.00|0.02~0.06| <0.040 |10.10~0.30 [0.80 ~1.20 
2. 轻轨 热处理 和 力学 性 能 
轻轨 党 用 热 轧 正 火 处 理 ， 轻 轨 的 力学 性 能 见 表 9-18 。 
表 9-18 轻轨 的 力学 性 能 
牌号 型 号 kg/m 抗 拉 强度 R /MPa 布 氏 硬度 HBW 落 锤 试验 
500 <12 == 三 = 
<12 — — — 
N 15 ~30 >685 >197 不 断 不 裂 
45SiMnP <12 = = 一 
| <12 = — — 
РОЗЕ 15 30 >685 > 197 不 断 .不 裂 
36CuCrP 15 ~30 >785 >220 不 断 不 裂 


· 416 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


二 、 起 重用 钢轨 
钢轨 的 标准 长 度 为 9、9.5、10、10.5、11、 11.5、12、12.5m。 
1. 牌号 和 化 学 成 分 
钢轨 中 不 允许 产生 白 点 ， 起 重 机 钢轨 的 牌号 和 化 学 成 分 应 符合 表 9-19 的 规定 。 
表 9-19 起 重 机 用 钢轨 的 牌号 和 化 学 成 分 
ME 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S 

U71Mn 0.65 ~0.77 0.15 ~0.35 1.10~1.50 <0.040 <0.040 
2. 热处理 和 力学 性 能 
钢轨 热 思 空冷、 正 火 处 理 或 喷雾 冷却 ， 钢 轨 的 抗 拉 强 度 不 小 于 900MPa。 
3. 表面 质量 
钢轨 表面 不 得 有 裂纹 、 折 徐 、 结 疤 、 气 泡 和 夹杂 。 人 允许 有 深度 不 大 于 钢轨 尺寸 允许 负 偏 差 数 值 


的 压 痕 、 麻 点 和 划 伤 及 深度 不 大 于 Im 的 发 纹 ， 钢 轨 端 面 不 得 有 裂纹 、 分 层 与 缩 孔 残余 。 
=. ЯМ 


(ТВ/Т 3066—2002) 适用 于 75 ~60kg/m、60 ~ 50 кот, 50 ~ 43 кот 的 锻造 成 形 异形 钢轨 和 压 


制 成 形 异形 钢轨 (以 下 称 异 形 钢轨 ) 制造 及 检验 。 
制造 异形 钢轨 的 原料 应 是 铁路 用 钢轨 ， 并 符合 以 下 规定 : 


1) 异形 钢轨 的 长 度 一 般 分 为 6.25m 和 12. Sm 两 种 ， 也 可 按 需 方 要 求 制 造 ， 但 应 不 大 于 25m, 
2) 异形 钢轨 的 锻造 成 形 段 及 过 渡 段 不 得 有 和 裂纹、 过 烧 、 局 部 四 坑 等 锻造 缺陷 。 
3) 异形 钢轨 的 过 渡 段 部 位 的 各 相交 面 应 平滑 过 渡 。 
4) 异形 钢轨 人 尖 角 需 纵向 打磨 圆滑 ， 达 到 图 样 要 求 。 
5) 异形 钢轨 的 轨 顶 面 及 轨 头 侧面 平 直 度 公差 小 于 等 于 0. Smm/m， 轨 端 、 轨 头顶 面 不 允许 向 下 弯曲 。 
6) 异形 钢轨 变形 段 及 热 影响 区 应 进行 正 火 处 理 ， 长 度 为 800 ~ 1000mm， 其 金 相 组 织 为 珠光 体 
和 少量 铁 素 体 ， 不 得 有 过 烧 组 织 ， 其 晶 粒 度 不 得 低 于 母 材 。 
7) 异形 钢轨 的 轨 端 溢 火 应 符合 TBAT 2344—2012 中 5.5 的 规定 。 异 形 钢轨 的 异形 部 位 及 热 影 
响 区 均 应 进行 超声 波 探伤 。 
8) 异形 钢轨 的 落 锤 试 验 高 度 按 表 9-20 规定 进行 ， 试 件 不 得 断裂 。 
29-20 落 锤 试验 高 度 (单位 : m) 
ТЕТ 
шш 50 ~43kg/m 60 т 75 ~60kg/m 
锤 击 1 次 3.8 5.0 6.2 


异形 钢轨 的 实物 疲劳 试验 可 按 表 9-21 规定 的 载荷 值 进行 ,经 200 万 次 作用 ， 不 得 断裂 。 


表 9-21 疲劳 试验 载荷 值 (单位 : kN) 
А - їй ”型 
СШ, 
50 ~43kg/m 60 ~ 50kg/m 75 ~60kg/m 
Faal ый 367/66 438/87 600/120 


四 、 武 钢 工业 用 钢轨 
1. 钢轨 的 牌号 和 化 学 成 分 


钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (熔炼 成 分 ) 应 符合 表 9-22 的 规定 。 
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#19-22 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (熔炼 成 分 ) 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 
С Mn Si P 5 у 
U71Mn Т. 0.60 ~0.85 0.80 ~ 1.40 0.10 ~0. 50 <0. 040 <0. 040 一 
їзүт. 0. 65 ~0.85 0.65 ~1.20 0.40 ~ 1.00 <0. 040 <0.040 <0. 20 


注 经 供需 双方 协商 同意 ， 可 以 采用 标准 规定 以 外 的 牌号 和 化 学 成 分 范围 交 货 ， 最 终 牌号 以 质量 保证 书 为 准 。 

2. 钢轨 的 热处理 和 力学 性 能 

热 轧 钢轨 利用 轧 制 余热 保温 ， 细 化 晶 粒 和 微量 元 素 形成 的 化 合 物 沉淀 析出 强化 ， 然 后 空冷 。 钢 
轨 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 见 表 9-23。 


表 9-23 钢轨 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 


牌 号 抗 拉 强度 К„/МРа 伸 长 率 4(% ) 
U71Mn 工 =700 >8 
U75V Т. 2800 >27 

注 : 若 在 热饮 样 轨 取 样 检验 力学 性 能 时 ， 伸 长 率 4 允许 比 规定 值 低 1% (绝对 值 ) 。 


第 五 节 ”钢轨 的 全 长 热处理 


参考 ТВ/Т 2344—2012 热处理 钢轨 技术 条 件 (КИК), 适用 于 U71Mn、U75V、 
U76NbRE 钢 种 的 50 ~75kg/m 钢轨 轨 头 全 长 热处理 ， 其 他 钢 种 钢轨 可 参照 执行 。 离 线 热处理 是 将 钢 
轨 重 新 加 热 到 奥 氏 体 化 状态 后 加 速 冷却 ， 得 到 细 片 状 珠光 体 组 织 的 热处理 。 在 线 热处理 是 钢轨 轧 制 
后 不 再 重新 加 热 到 奥 氏 体 化 状态 而 直接 加 速 冷却 ， 得 到 细 片 状 珠光 体 组 织 的 热处理 。 

一 、 全 长 津 火 钢轨 技术 要 求 

1. 化 学 成 分 

全 长 溢 火 钢轨 的 化 学 成 分 应 在 表 9-24 规定 的 范围 内 ， 其 允许 偏差 应 符合 GB/T 222 的 规定 。 

表 9-24 全 长 淳 火 钢轨 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 Б 
С Si Mn 了 5 у Nb ВЕ? 
U71Mn(C)® 0.70 ~0.76 | 0.15 ~0.35 | 1.20 ~1.40 <0. 030 <0. 030 — — — 
U75V 0.71 ~0.80 | 0.50 ~0.80 | 0.70 ~1.05 =0.030 =0.030 0.04 ~0.12 一 一 
U76NbRE | 0.72 ~0.80 |0.60 ~0.90 |1.00~1.30 =0.030 =0.030 一 0.02 ~0.05 | 0.02 ~0.05 


@) RE 为 加 入 量 。 

@ Xf TB/T 2344—2003 中 071 Ма 调整 后 的 成 分 。 

2. 硬化 层 形状 

离线 热处理 钢轨 轨 头 的 硬化 层 形状 应 为 包围 轨 头 周边 呈 对 称 分 布 的 帽 形 ， 如 图 9-12 所 示 。 

3. 硬化 层 深 度 

离线 热处理 钢轨 轨 头 硬化 层 深度 是 指 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 的 层 深 。 

4. 硬度 

钢轨 轨 头 横断 面 硬度 按 图 9-13 所 示 部 位 进行 洛 氏 硬度 测定 ， 测 点 的 硬度 值 应 符合 表 9-25 的 规 
定 。 所 测 硬 度 值 从 表面 向 内 部 应 均匀 过 渡 ， 不 允许 出 现 硬度 的 急剧 变化 。 
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9-12 轨 头 硬化 层 形状 和 深度 


图 9-13 硬度 测试 部 位 图 
Е: 第 1 点 距 表 面 3mm， 其 余 点 间距 均 为 3mm。 


29-25 轨 头 横断 面 硬化 层 的 硬度 


人 洛 氏 人 硬度 НЕС 
代号 牌号 
А, ‚В, ‚С, А, ‚В; ‚С, D,E, р, „Е, 
U71Mn(C) 
H340 U75V 36.0 ~42.0 232.5 
U76NbRE 235.0 2232,5 
U75V 
H370 37.0 ~43.0 三 34.0 
U76NbRE 


5. 轨 头 顶 面 表面 硬度 及 其 波动 
在 热处理 钢轨 轨 头 顶 表面 中 心 进行 布 氏 硬度 测定 ,硬度 值 应 符合 表 9-26 的 规定 。 在 同一 根 全 
长 热处理 钢轨 的 轨 顶 中 心 表 面 上 ， 清 除 脱 碳 层 (0.5mm) 后 进行 布 氏 硬度 分 布 测定 ， 其 全 长 的 硬 
度 波动 值 应 不 大 于 30HBW 。 


29-26 ” 轨 头 顶 面 表面 硬度 


代号 牌号 布 氏 硬度 HBW10/3000 代号 牌号 布 氏 硬度 HBW10/3000 
U71Mn( С) U75V 
H340 U75V 332 ~ 391 H370 341 ~401 
U76NbRE U76NbRE 


6. 显 微 组 织 
硬化 层 的 显 微 组 织 应 为 细 片 状 珠光 体 ， 热 处 理 钢 轨 不 允许 有 马 氏 体 及 贝 氏 体 组 织 ， 但 允许 有 少 
量 细 散 分 布 的 铁 素 体 。 


二 、 拉 伸 性 能 
硬化 层 的 拉 伸 性 能 应 符合 表 9-27 的 规定 。 
表 9-27 拉 伸 性 能 


代 号 № 号 抗 拉 强度 R,/MPa 伸 长 率 4(% ) 
U71Mn(C) 
H340 U75V 21180 
U76NbRE =10 
H370 СА 21230 


U76NbRE 
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三 、 其 他 要 求 

1) 热处理 钢轨 经 矫 直 后 应 平 直 ， 不 应 有 波浪 弯 、 硬 弯 和 明显 的 扭 遇 。 平 直 度 不 合格 的 钢轨 多 
许 再 次 矫 直 ， 辊 矫 最 多 允许 再 矫 一 次 。 

2) 热处理 钢轨 表面 任何 部 位 不 应 有 有 裂纹、 过 烧 、 局 部 熔化 。 

3) 热处理 钢轨 的 纵向 或 横向 划 痕 、 碰 伤 的 深度 应 符合 TB/T 2344—2012 的 规定 。 

4) 热处理 钢轨 应 该 磁粉 探伤 、 退 磁 。 

5) 热处理 方法 建议 用 双 频 加 热 装置 ， 一 个 感应 器 预 热 ， 另 一 个 加 热 济 火 、 喷 水 冷却 到 500°С 
左右 ， 停 止 喷 水 自 回 火 。 要 防止 热传导 冲击 端 部 过 热 ， 要 进行 工艺 试验 。 火 焰 淳 火 建议 用 中 性 焰 或 
弱 还 原 焰 。 轨 头 不 得 氧化 、 脱 碳 。 


第 六 六” 轮 逢 和 车轮 的 选材 及 热处理 


车 轮 在 运动 中 受 机 车 车 辆 重量 的 压力 和 钢轨 的 滚动 接触 摩擦 与 钢轨 接头 等 的 冲击 。 踏 面 还 时 常 
受到 闸 瓦 的 摩擦 。 轮 条 是 热 装 紧 固 在 轮 芯 上 的 ， 在 圆周 方向 有 很 大 的 残余 拉 应 力 。 由 于 各 力 的 县 
加 ， 所 以 它 的 工作 条 件 很 严酷 。 


—, #0#8 (ТВ/Т 1882—2001) 


常用 于 速度 不 大 于 200km/h 及 轴 重 不 大 于 26t 的 机 车 用 碳 素 钢 粗 制 轮 短 的 制造 、 订 货 和 检验 。 

1. 技术 要 求 

1) 轮 短 应 采用 由 电炉 或 转炉 方法 冶炼 的 优质 镇 静 钢 制造 ， 并 经 炉 外 精炼 处 理 。 钢 液 中 氧 含量 
应 不 大 于 2 x10“， 模 铸 钢 锭 必须 从 底部 浇注 。 

2) 在 热 成 形 加 热 时 ， 应 防止 轮 夭 材质 过 烧 、 过 热 。 加 热 温 度 应 不 超过 1250%C ， 热 加 工 终止 温 
度 控 制 在 850 ~ 1000C 之 间 。 轮 逢 热 成 形 后 ， 必 须 采 取 防 止 白 点 的 措施 ， 如 等 温 、 缓 冷 等 。 

3) 轮 箱 校正 应 在 热处理 之 前 、 温 度 不 低 于 400% 的 情况 下 进行 。 

4) 轮 夭 应 经 过 调 质 处 理 ， 其 组 织 应 为 细 珠 光 体 和 少量 铁 素 体 ， 实 际 晶 粒度 应 优 于 6 级 (用 
Si, Ca 脱氧 工艺 时 ， 人 允许 为 6 级 ) 。 

2. 轮 短 的 化 学 成 分 

每 饶 熔 炼 分 析 化 学 成 分 应 符合 表 9-28 的 要 求 。 


表 9-28 熔炼 分 析 化 学 成 分 〈 质 量 百分比 ) 


最 大 含量 不 超过 (% ) 
钢 号 代号 С(%) 5(%) | Mn(%) 
P S Cr Cu Mo Ni ү 
1661 2 0.57~ | 0.20~ | 0.60~ озо | о.озо | 0.20 | озо | оов | 0.25 0.10 
7 0.65 0.42 0.90 е ` | те i р Ё 


注 : 1. 当 钢 中 的 碳 元素 含 量 大 于 0. 62% 时 ， 锰 的 含量 应 不 超过 0. 80% 。 
2. 轮 夭 钢 中 的 残余 元 素 Cr + № + Мо<0. 50% 。 


轮 短 成 品 的 化 学 成 分 分 析 与 熔 炼 分 析 限 值 允 许 和 偏差 (o) 为 : СОЗ, РФ”, gits, 


+0.05 +0.03 
5 


+0.05 +0.05 
5 M 
n 
?9 


М 性 能 ‚03 
1) 轮 短 应 作 落 锤 试验 ， 落 锤 试验 后 ， 轮 夭 不 得 有 有 裂纹、 断裂 或 其 他 破损 现象 。 
2) 调 质 处 理 后 轮 短 力 学 性 能 应 符合 表 9-29 的 规定 。 
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表 9-29 力学 性 能 


yje 人 和 ун 2 
т ‚| 搞 拉 强度 | tkg | 断面 收缩 | 路面 20mm pik 冲击 值 /(J/em?) 
„ЖЕ zar | am | R 处 硬度 值 面 硬度 
* ш HBW10/3000 HBW10Z3000 20°С -60°С 
1661 2 950 ~ 1130 210.0 214.0 22269 277 ~ 341 2225 26 


Е: 1. 抽取 10% 熔 炼 号 ， 进行 -60%C Н ERE „ 

2. 轮 缘 的 中 部 硬度 上 限 应 不 大 于 321HBW10/3000。 每 个 轮 短 都 应 在 外 侧面 测定 表面 硬度 ， 硬 度 值 的 变化 范围 不 应 

超过 30HBW10/3000。 

4. 低 倍 组 织 

ERRAR EMAAR, WIL, DE, RA, ME, RRI, EBRA Wit, P 
心 玖 松 不 得 大 于 2 级 ， 偏 析 不 得 大 于 1 级。 

5. 非 金属 夹杂 物 

轮 短 3 个 试 样 中 ， 每 类 夹杂 物 的 显 微 检验 级 别 应 符合 如 下 要 求 : 

Вж (氧化 铝 夹 杂 ) 应 不 大 于 1 Ж; A Ж (硫化 物 夹 杂 ) С Ж (ERRER), DÆ (球状 
氧化 物 ) 分 别 不 大 于 2 级 。 

6. 表面 质量 

轮 短 表 面 不 得 有 飞 边 、 结 疤 、 折 释 、 裂 纹 、 压 人 物 和 压 人 氧化 皮 。 若 有 上 述 缺 陷 ， 须 沿 着 轮 和 
的 圆周 方向 车 削 ， 修 整 痕迹 应 平缓 过 渡 ， 应 保证 精 加 工 太 寸 公差 要 求 ， 轮 籍 表面 不 允许 用 铸 、 焊 、 
喷涂 、 电 或 化 学 沉积 等 工艺 进行 修整 。 

7. 超声 波 探伤 

除非 另 有 规定 ， 轮 短 内 部 不 得 有 大 于 $2mm 平底 孔 当 量 的 缺陷 ， 轴 向 透 声 检验 应 满足 ТВИТ 
2995 中 7 的 规定 。 


二 、 车 轮 


1. 机 车 用 铸 钢 轮 心 技术 条 件 (TBZT 1400—2005) 
内 燃 机 车 、 电 力 机 车 用 材质 为 ZG 230-450 的 新 制 铸 钢 轮 ， 铸 钢 轮 心 见 图 9-14。 


Ет 


9-14 #0 


а) ВН b) Р КВЫ с) 单 辐 板 短 慌 轮 心 а) Д КН о 
1 一 轮 载 外 圆周 面 “2 一 轮 载 内 侧面 З, 4 一 辐 板 5 一 长 轮 载 外 径 面 6 一 台阶 端面 7 一 轮 载 内 侧 端面 
8 一 轮 载 内 径 面 “9 一 轮 坑 ”10 一 轮 载 外 侧 端面 “11 一 轮 坑 外 圆 角 部 ”12 一 轮 罗 外 侧面 ”13 一 轮 罗 外 圆 角 部 “14 一 轮轴 
1) 技术 要 求 : 轮 心 应 用 电炉 、 碱 性 纯 氧 顶 吹 转炉 制造 。 
轮 心 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 应 符合 GB/T 11352 一 2009 中 有 关 ZG 230-450 的 规定 ， 且 铜 的 残余 


== 
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含量 应 小 于 或 等 于 0.30% 。 轮 心 铸 造 后 应 进行 正 火 或 退火 处 理 ， 硬 度 控 制 在 139 ~169HBW。 整 体 
车 轮 应 进行 湾 火 和 回 火 处 理 ， 淳 火 时 应 防止 辐 板 进 水 。 

2) 铸 钢 件 的 硬度 控制 规范 : A 级 为 108 ~ 160HBW，B 级 为 137 ~ 248НВ\/, С 级 为 179 ~ 
241HBW, р 级 为 211 ~285HBW, Е 级 为 241 ~311HBW。 

з) 轮 心 表 面 ( 除 箱 形 辐 板 轮 心 的 两 辐 板 内 表面 外 ) 应 进行 磁粉 探伤 检验 ， 不 应 存在 裂纹 。 

2. 碳 素 钢 铸 钢 车 轮 技术 条 件 

适用 于 用 石墨 模 铸 造 的 、 最 大 轮 重 23t、 最 高 运行 速度 120km/h 的 准 轨 铁路 货车 用 В 级 碳 素 钢 
铸 钢 车 轮 。 

1) 车 轮 钢 的 化 学 成 分 (ERT) 应 符合 表 9-30 要 求 。 


表 9-30 车轮 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 


С | Мп | Р 


5 | Si 


Z ZL—B 0.57 ~0. 67 0.60 ~0.85 <0. 035 <0. 040 >0.15 


2) АУ Н ЈГ ЕТК В, рш E e TE Л ЕЕ Л А PETER, 
ТЕЛЕН дд ARB WERTE ERRIA н НЕ АЛТ ЛПДА а ла Ч АА Е, РЕНК К 
АРД И m И ЕНЕ ЛЗ НН ШАК, ЭРЕ КЕ ЕИ APEA 7 З ТЕЙЕЛУ ЛТ 
合 表 9-31 规定 。 


表 9-31 力学 性 能 


拉 伸 试验 硬度 HBW жй 
代号 钢 号 抗 拉 强 度 延伸 率 踏 面 下 30mm Ж 2. ЕЕ 
О) По АА 表面 硬度 (U 型 缺口 )/J 
7, ZL 一 B 三 910 三 4 三 265 277 ~341 三 10 
3) 车 轮 低 倍 试 片上 不 得 有 白 点 、 裂 纹 和 金属 异物 。 缩 孔 、 玻 松 和 偏 析 的 判定 标准 由 制造 厂 与 


用 户 协商 确定 。 

4) 经 热处理 后 车 轮 轮 罗 中 应 具有 压缩 残余 应 力 ， 在 用 切割 法 进行 残余 应 力 检 验 时 ， 切 割 后 两 
个 相距 100mm 标记 点 间距 离 的 缩小 值 不 应 小 于 lmm。 
5) 为 改善 辐 板 疲劳 强度 ， 应 对 所 有 和 铸 钢 车 轮 的 辐 板 进行 喷 丸 强化 处 理 。 为 保证 喷 丸 处 理 效 
果 ， 喷 丸 处 理应 在 轮 罗 进行 热处理 后 的 车 轮 上 进行 。 喷 丸 强度 应 足以 在 车 轮 靠近 轮 载 圆 狐 处 的 辐 板 
外 侧面 和 靠近 轮 辆 内 侧 圆 缴 处 的 辐 板 内 侧面 上 产生 不 低 于 0. 175mm 的 AlmenC 试 片 的 平均 弧 高 。 喷 
丸 面 积 为 车 轮 辐 板 内 外 侧面 并 延伸 至 轮 辆 内 外 圆 绝 和 轮 慌 内 外 侧面 中 点 。 为 确保 喷 丸 效果 ， 表 面 覆 

盖 率 应 为 98% 以 上 ， 即 达到 “饱和 ”和 鹤 盖 。 

6) 车 轮 应 进行 磁粉 探伤 ， 超 声波 探伤 或 X 射线 探伤 。 根 据 标准 和 图 谱 仲 裁 缺 陷 的 种 类 、 大 
小 、 形 态 、 分 布 位 置 。 

7) 车 轮 应 进行 剩 磁 检查 ， 其 剩 磁 不 得 大 于 7 x10“T ( 特 斯 拉 ) 。 

з. ВЕСНЕ 06 КАЕ 

1) 车 轮 的 钢 号 及 化 学 成 分 见 表 9-32 。 


表 9-32 ”车轮 的 钢 号 及 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Мп Р S 


П CL60 0.55 ~0.65 0.17 ~0.37 0.50 ~0.80 <0. 035 <0. 040 
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车 轮 钢 中 残余 元 素 Cu、Cr、Ni 含量 ， 应 分 别 不 大 于 0.25% ， 并 且 Cr + Cu+Ni<0.5% 。 车 轮 
成 品 的 化 学 成 分 分 析 与 熔炼 分 析 人 允许 偏差 (% ) 为 : (С): -0.02 或 +0.03; (Р): +0. 005; 
w(Si): -0.023} +0.03; w(S): +0. 005; (Мп): -0.04 或 +0.05。 

2) 在 热 成 形 加 热 时 ， 应 防止 车 轮 钢 坏 过 烧 、 过 热 。 热 成 形 加 热 温 度 应 不 超过 1250% ， 热 加 工 

终止 温度 控制 在 850 ~ 1000°С 之 间 。 

用 未 经 真空 脱 气 处 理 的 钢 生 产 的 车 轮 热 成 形 完 成 后 必须 采取 消除 白 点 的 措施 ， 如 等 温 、 组 


з) 车 轮 轮 罗 应 进行 淳 火 和 回 火 处理 ， 湾 火 时 应 防止 罚 板 进 水 。 

4) 车 轮 表 面 不 允许 用 铸 、 焊 、 喷 涂 、 电 或 化 学 沉积 等 工艺 修整 。 

5) 车 轮 轮 欧 进行 湾 火 与 回 火 处 理 后 ， 其 组 织 应 为 细 珠 光 体 和 少量 铁 素 体 。 经 热处理 后 车 轮 的 
力学 性 能 应 符合 表 9-33 规定 。 


表 9-33 车轮 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 踏 面 下 30mm A ETIS 
代号 | ms йй] aka [mma eme | PORA єс, 
/(N/mm’) (%) V(% ) HBW 
П CL60 >910 >10 >14 265 —320 270 ~341 >16 


车 轮 低 倍 试 片上 不 得 有 白 点 、 缩 孔 、 分 层 、 裂 纹 、 翻 皮 、 异 型 偏 析 和 人 金属 异物 。 人 允许 有 不 大 于 
2 级 的 一 般 焉 松 、 中 心 玻 松 、 偏 析 和 非 金属 夹杂 物 。 

6) 轮 罗 三 个 试 样 中 每 类 夹杂 物 的 级 别 应 符合 如 下 要 求 : В 类 (氧化 铝 夹 杂 ) 应 不 大 于 1 K, 
A Ж (硫化 物 夹 杂 ) 、C 类 (ERRAR), р (球状 氧化 物 ) 分 别 不 大 于 3 级 。 

7) 所 有 车 轮 热 处 理 并 经 机 械 加 工 后 应 逐个 进行 超声 波 探伤 检验 。 

8) 所 有 车 轮 的 辐 板 表面 均 应 进行 磁粉 探伤 检验 并 退 磁 。 车 轮 应 进行 剩 磁 检查 ， 其 剩 磁 不 得 大 
于 7x10-T ( 特 斯 拉 ) 。 

9) 残余 应 力 。 车 轮 每 批 抽 出 一 个 车 轮 用 切割 法 进行 残余 应 力 检 验 ， 切 割 后 两 个 标记 间距 离 的 
缩小 值 不 应 小 于 1mm, 

10) 每 个 车 轮 的 辐 板 均 应 进行 应 力 喷 丸 强化 处 理 ， 为 保证 喷 丸 强化 处 理 效果 ， 喷 丸 强化 处 理 
应 在 车 轮 超 声波 探伤 、 磁 粉 探伤 和 机 械 加 工 之 后 进行 。 

11) 静 平 衡 。 客 车 车 轮机 械 加 工 后 应 逐个 进行 静态 平衡 测试 ， 货 车 轮 除 用 户 有 特殊 要 求 外 ， 
可 不 进行 静 平 衡 测试 。 

12) 试验 用 试 样 取样 部 位 

D 拉 伸 试验 : 轮 罗拉 伸 试 样 直径 d = 15, МЕКЕ L=4d, ЖОЕ А 9-15, 

D 硬度 试验 部 位 见 图 9-16。 

© 辐 板 冲击 试验 取样 部 位 见 图 9-17。 


金属 拉 伸 试 样 硬度 


9-15 拉 伸 试 样 取样 部 位 9-16 轮 畏 布 氏 硬度 测 点 位 置 
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O 非 金属 夹杂 物 取样 部 位 见 图 9-18。 


125+5 


辐 板 冲击 试 样 


p 


9-17 辐 板 冲击 试 样 取样 位 置 ( 试 样 10x10x25) 89-18 4 EER RRA E HR НОИ 


BEP ”铁道 用 铸 钢 件 、 锯 钢 件 


一 、 铸 钢 件 


1. 采购 的 基础 

1) 铸 钢 件 分 等 规定 : A 级 钢 铸件 应 以 不 退火 、 退 火 或 正 火 状态 供 货 。B 级 钢 铸 件 应 以 正 火 、 
正 火 加 回 火 状态 供 货 。C 级 钢 钴 件 应 以 正 火 加 回 火 或 滩 火 加 回 火 状 态 供 货 。DD 级 钢 和 下 级 钢 铸件 应 
以 沪 火 加 回 火 状态 供 货 。 

2) 钢 液 可 以 用 平 炉 、 电 弧 炉 、 卉 锅炉、 转炉 或 氧气 顶 吹 转炉 熔炼 。 

2. 热处理 工艺 

铸件 在 热处理 前 应 清理 。 和 铸件 内 腔 不 得 留 有 成 块 的 造型 材料 或 被 造型 材料 所 堵塞 。 浇注 后 热 处 
理 前 ， 铸 件 应 以 不 会 损害 其 质量 的 速度 冷却 到 540% 以 下 。 

1) 铸件 应 缓慢 加 热 到 Ac3 以 上 30 ~50% 保温 一 定 的 时 间 ， 以 便 达 到 完全 奥 氏 体 化 ， 随 后 在 炉 
内 缓慢 冷却 到 400% 以 下 出 炉 空冷 。 除 非 采购 方 男 有 规定 ， 制 造 方 有 权 在 规定 完全 退火 的 情况 下 选 
用 正 火 以 替代 完全 退火 。 

2) 将 铸件 均匀 加 热 到 Ac3 以 上 30 ~50% 保温 一 定 的 时 间 ， 达 到 完全 奥 氏 体 化 。 然 后 将 铸件 从 
炉 中 取出 ， 在 空气 中 冷却 到 低 于 370%C 。 规 定 作 正 火 的 B 级 钢 铸 件 是 否 需要 作 随 后 的 回 火 处 理由 制 
造 方 决定 。 

3) 铸 钢 件 的 正 火 加 回 火 : 将 铸件 均匀 加 热 到 Ac3 以 上 30 ~ 509 保温 一 定 的 时 间 ， 达 到 完全 奥 
氏 体 化 。 然 后 将 铸件 从 炉 中 取出 ， 在 空气 中 冷却 到 全 部 铸件 的 温度 至 少 低 于 回 火 温度 40% 。 回 火 
温度 应 不 低 于 320% ， 并 保温 2 ~ 8h 后 出 炉 空冷 。 

4) 铸 钢 件 的 湾 火 加 回 火 : 将 铸件 均匀 加 热 到 Ac3 以 上 30 ~ 509 保温 一 定 的 时 间 ， 达 到 完全 奥 
氏 体 化 ， 从 炉 中 取出 ， 立 即 投入 适当 的 液体 介质 中 快速 冷却 到 Ms 点 以 下 ， 得 到 马 氏 体 组 织 。 将 铸 
件 重新 均匀 加 热 到 430%C ИД Е, 保温 2~8h 空冷 ， 滩 火 与 回 火 之 间 的 时 间 间 隔 不 应 超过 8h。 几 有 滩 
火 裂纹 倾向 的 铸件 ， 滩 火 后 必须 马上 回 火 。 

5) 当 生 产 侧 架 、 播 枕 、 钩 体 和 钩 尾 框 铸件 时 ， 要 求 制造 方 制订 热处理 标准 文件 、 热 处 理 标 准 
规定 、 热 处 理 过 程 、 过 程控 制程 序 ， 以 及 有 关 记 录 方 面 的 要 求 。 这 些 文件 作为 铸造 三 认证 过 程 的 一 
部 分 应 予 提 供 ， 并 予以 评审 。 热 处 理 炉 温 控 一 次 仪表 用 热电 偶 来 进行 控制 。 二 次 用 电子 电位 差 计 ， 
保存 好 原始 记录 ， 以 便 检查 溯源 。 

每 批 进行 热处理 的 铸件 都 要 建立 履历 表 ， 上 面 应 有 该 批 热 处 理 铸 件 的 资料 ， 包 括 : 外 铸件 类 
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别 ; @ 热 处 理工 艺 ; @@ 装 炉 铸 件 的 顺序 号 〈 如 无 产品 顺序 号 ， 则 用 熔炼 炉 号 ) ; 由 与 铸件 一 起 装 炉 
的 试 块 的 编号 ; @@ 热 处 理 的 实际 时 间 。 热 电 偶 应 每 3 个 月 校准 一 次 。 

6) 热处理 试 块 。 

对 于 重量 大 于 等 于 70kg 的 所 有 和 铸件， 以 及 重量 不 到 70kg 的 铸件 当 采 购 方 或 其 代表 有 要 求 时 ， 
应 在 铸件 上 铸 出 至 少 2 个 、 最 多 不 超过 4 个 的 热处理 试 块 。 试 块 应 安置 在 适当 的 位 置 上 ， 当 检查 人 
员 取 下 试 块 后 能 够 表明 铸件 是 否 经 过 了 热处理 。 标 准 的 热处理 试 块 的 高 应 为 25mm， 与 铸件 连接 面 
的 边 长 为 23mm， 边 宽 为 13mm 或 16mm, 

3. 化 学 成 分 和 试验 

(1) 化 学 成 分 

化 学 分 析 结 果 应 符合 表 9-34 的 规定 。 


表 9-34 化 学 成 分 


A ЯП В 级 钢 C KRD ЖЕ A 和 B 级 钢 C R DRA E KRH 
(0%) < 0.32 0.32 (%)< 0.04 0.04 
(0%) = 0.90 1. 85 硅 (% ) < 1.50 1.50 
磷 (% ) = 0.04 0.04 


(2) A RAA B 级 钢 

在 最 大 规定 值 下 每 降低 0.01% 碳 ， 则 人 允许 将 锰 在 最 大 规定 值 之 上 再 加 0.04% ， 但 锰 的 最 高 含 
量 为 1. 20% 。 为 获得 规定 的 力学 性 能 ， 规 定 外 的 其 他 元 素 的 含量 由 制造 方 选 定 。 

4. ӨЕ 

1) D 级 和 下 级 钢 铸 件 应 按 GB/T 225 Не ЖЕЙТ ЖК КАЙ ТЕЖИК ТАН, НУТИ 
FROMMER ARREA ТЕ К йш 1mm 处 ， 根 据 含 碳 量 的 不 同 得 到 的 硬度 不 同 。 

2) 试验 频次 : 10 个 连续 炉 次 的 末端 济 火 试验 结果 均 为 合格 ， 则 制造 方 对 D 级 钢 和 下 级 钢 应 每 
月 至 少 进 行 一 次 末端 泽 火 试验 。 

5. 包 内 分 析 

制造 方 必须 在 每 包 钢 液 浇注 起 初 的 25 儿 铸件 的 过 程 中 取样 进行 分 析 ， 以 测定 碳 、 锰 、 磷 、 硫 、 
奎 和 加 入 的 合金 元 素 的 含量 。 当 采购 方 或 其 代表 需要 时 ， 应 将 结果 报告 给 他 们 ， 且 试验 结果 应 符合 
要 求 。 如 果 使 用 钻 层 分 析 ， 则 分 析 用 试 样 必须 取 自 试 块 表面 下 至 少 6mm 处 。 

6. 最 终 的 熔炼 分 析 

与 每 一 炉 钢 液 的 最 后 一 个 合格 铸件 同时 或 之 后 浇注 的 试 块 必须 由 制造 方 用 来 测定 鳃 的 量 。 当 采 
购 方 需要 时 ， 应 将 该 分 析 的 结果 报告 采购 方 或 其 代表 。 如 果 使 用 钻 悄 分 析 ， 则 分 析 用 试 样 必须 取 自 
试 块 表面 下 至 少 6mm 处 。 

7. 拉 伸 试验 

拉 伸 试验 应 使 用 直径 为 12. 5mm、 标 距 长 为 50mm 的 试 样 进行 。 

铸件 用 钢 应 符合 表 9-35 规定 的 最 低 要 求 。 


表 9-35 铸件 用 钢 规 定 的 性 能 最 低 要 求 


A 级 
性 ”能 B 级 C 级 D 级 Е% 
不 退火 ”| 退火 或 正 火 
抗 拉 强 度 /MPa 415 415 485 620 725 830 
届 服 点 /MPa 205 205 260 415 585 690 
申 长 率 (% ) 22 26 24 22 17 14 
断面 收缩 率 (% ) 30 38 36 45 35 30 
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8. 冲击 试验 
应 对 标准 的 夏 比 V 形 缺 口试 样 进行 试验 以 测定 铸 钢 的 冲击 性 能 。 冲 击 试 验 按 GB/T 229 的 规定 
进行 。 一 次 冲击 试验 要 测定 从 同一 熔炼 炉 次 制 取 的 3 个 冲击 试 样 的 吸收 功 的 平均 值 。 试 验 结果 应 符 
合 表 9-36 的 要 求 。 


表 9-36 冲击 试验 结果 


Г ИЛЕС Еа Т 试验 温度 /C „о, 
B 级 =] 20 р 级 -40 27 
C 级 ( 正 火 加 回 火 ) -18 20 级 -40 27 
САЙЛА) -40 27 


9. 动态 撕 裂 试验 

测定 从 同一 炉 次 制 取 的 3 个 试 样 的 平均 吸收 功 。 该 平均 值 在 所 规定 的 温度 下 至 少 应 达到 68J。 

10. 硬度 

除了 按 产品 专用 技术 条 件 供 货 的 铸 钢 件 外 ， 铸 钢 件 的 硬度 必须 处 在 如 下 的 布 氏 硬 度 范围 内 : A 级 
108 ~ 160HBW, В 级 137 ~ 248НВҮ, С 级 179 ~241HBW, р 2211 ~ 285НВҮ, Е 2241 ~311HBW。 

试验 应 在 磨 去 脱 碳 层 的 表面 上 按 СВ/Т 231 的 规定 进行 。 

11. 重新 热处理 

如 果 力 学 性 能 试验 结果 不 符合 规定 的 要 求 ， 则 制造 
热处理 的 次 数 不 得 多 于 两 次 ， 且 重新 试验 应 按 规定 进行 
12. 复 验 
不 符合 本 标准 要 求 的 试 样 所 代表 的 铸件 应 B12.5+0.25 


60 
拒 收 。 拒 收 铸件 的 试 样 应 该 在 从 发 出 试验 报告 D 一 О 
起 的 30 天 内 予以 保存 ， 在 制造 厂 对 试验 结果 有 = ET к= CD 


异议 时 ， 可 以 在 这 段 时 间 内 提出 复 验 的 请 求 。 


方 可 以 对 该 不 合格 批 习 


> 
o 


pa 
м 


新 进行 热处理 。 重 新 


13. 试 块 与 试 样 图 9-19 АІ 直径 为 12. 5mm、 标 距 长 为 50mm 
(1) 试 样 的 标准 圆柱 形 拉 伸 试 样 

A1 拉 伸 试验 用 试 样 见 图 9-19 。 注 : 1. 试 样 的 平行 部 分 可 以 从 两 头 向 中 间 呈 圆锥 形 ， 两 头 的 
(2) 试 块 直径 可 以 比 中 间 的 规定 直径 大 1% 或 不 到 1% 。 


ж 


制 取 力学 性 能 用 试 样 的 试 块 见 图 9-20。 为 2. 需要 时 ， 平 行 部 分 的 长 度 可 以 适当 增加 ， 以 适应 形 伸 

и 计 的 需要 。 但 标 距 必 须 为 规定 长 度 。 
< З. 试 样 头 部 的 形状 和 尺寸 按 试验 机 夹具 的 结构 进行 设计 ， 
度 增 加 。 试 块 两 端 需 要 起 模 斜 度 ， 起 模 斜 度 的 卓 须 保证 轴 向 的 拉 伸 力 。 
大 小 由 铸造 厂 自 定 。 基 尔 试 块 下 附 的 腿 数 由 和 铸 
造 厂 自 定 。 但 应 保证 腿 与 腿 之 间 用 R13 的 圆 弧 连接 ， 且 各 腿 之 间 的 间距 应 相等 。 

14. 应 用 实例 

铁道 货车 铸 钢 揪 枕 、 侧 架 (TB/T 3012—2001) 

(1) 概述 

侧 架 和 播 枕 应 采用 TB 人 T 2942 中 的 B 级 钢 或 C 级 钢 制造 。 铸 钢 应 采用 电弧 炉 、 感 应 电炉 方法 熔 
炼 。 按 制造 厂 的 意愿 ，C 级 钢 的 摇 枕 、 侧 架 可 以 正 火 和 回 火 状态 供 货 ， 或 以 湾 火 和 回 火 状态 供 货 。 
正 火 和 回 火 状态 的 摇 枕 、 侧 架 用 “C” 作 标记 ; 滩 火 和 回 火 状态 的 摇 枕 、 侧 架 用 “C-QT” 作 标记 。 
В 级 钢 摇 枕 、 侧 架 用 “B” 作 标记 。 

(2) 技术 要 求 
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1) 化 学 成 分 、 分 析 试 验 
及 其 频次 应 符合 TB/T 2942 的 
规定 。 

2) 力学 性 能 及 其 试验 应 
Fk ТВ/Т 2942 的 规定 。 但 C 级 
ИО ЖЕШ, Ж, 不 管 采用 
何 种 热处理 方法 ， 其 冲击 试 
验 均 只 进行 - 18°С 的 试验 ， 
且 最 小 平均 冲击 吸收 能 量 
为 20J。 

3) 为 验证 制造 广 的 铸造 
生产 过 程 对 铸件 内 部 密实 度 
的 控制 能 力 ， 应 在 摇 枕 、 侧 
架 批 量 生 产 前 对 每 一 种 型 号 
的 摇 枕 、 侧 架 解 剖 两 件 试 样 。 

在 正常 生产 中 ， 每 一 型 
号 的 摇 枕 、 侧 架 应 每 6 个 月 
解剖 一 个 试 样 。 如 果 在 生产 
周期 内 任何 一 种 型 号 的 摇 枕 


127( 最 小 ) 


а) 


213+27 
213 


b) 


9-20 А2 试 块 的 形状 与 尺寸 


а) 双 腿 基 尔 试 块 b) 多 腿 (本 图 为 4 腿 ) 基 尔 试 块 с) 附 铸 在 铸件 上 的 试 志 
注 铸造 贺 角 半径 由 铸造 厂 自 定 。 


的 生产 量 少 于 1000 件 ， 或 任何 一 种 型 号 的 侧 架 的 生产 量 少 于 2000 件 ， 则 不 需要 解剖 该 型 择 枕 、 侧 


架 。 但 是 ， 每 年 必须 对 生产 的 每 一 型 号 的 摇 枕 、 侧 架 解剖 一 件 铸件 ， 或 者 铸 造 工 艺 有 重大 改变 时 应 


解剖 一 件 铸件 。 


4) 摇 枕 、 侧 架 的 制造 厂 应 每 3 年 对 所 生产 的 至 少 一 种 摇 枕 和 侧 架 进行 一 次 静 、 动 载荷 试验 。 
摇 枕 、 侧 架 的 动 、 静 载荷 试验 分 别 按 TBAT 1959, TB/T 1960 的 规定 进行 。 

5) 铸件 的 表面 质量 ， 允 许 的 铸造 、 焊 接 缺 陷 等 详 见 本 标准 的 具体 规定 。 

6) 磁粉 探伤 标准 见 ТВ/Т 3105—2005 。 


二 、 合 金 钢 锻件 (TBZT 3014—2001) 


1. 合金 钢 锻 件 的 六 个 级 别 要 求 
A 级 、B 级 、C 级 锻件 ， 作 退火 ， 正 火 ， 正 火 并 回 火 处 理 ; DK, ER, FRR, RK, 
EK, EKF EKAKI E KAH, 


2. 锻件 生产 技术 要 求 


锻 钢 应 由 电炉 或 碱 性 氧气 转炉 来 生产 。 钢 的 化 学 成 分 应 符合 产品 设计 图 样 或 产品 技术 条 件 的 规 
ХЕ, 锻件 可 以 直接 由 钢锭 或 钢坯 锻造 。 由 钢 狂 到 锻件 的 总 锻造 比 不 应 小 于 3。 锻造 后 直接 进行 热 处 
理 的 锻件 ， 需 待 冷 却 到 相 变 温度 以 下 或 接近 540% 左右 ， 才 能 重新 加 热 。 未 进行 缓慢 冷却 的 锻件 ， 


不 允许 将 其 冷 至 260%C 以 下 。 
3. 热处理 要 求 


要 进行 热处理 的 锻件 应 缓慢 而 均匀 地 重新 加 热 到 细 化 唱 粒 的 温度 。 并 且 在 这 一 温度 下 保持 足够 


长 的 时 间 ， 以 完成 所 需要 的 转变 。 应 按 产品 设计 图 样 或 产品 技术 条 件 的 规定 对 锻件 进行 退火 、 正 


K, КАНКА. 
4. RÉ 


不 进行 机 械 加 工 的 锻件 需要 校 直 时 ， 应 在 不 低 于 510Y 的 温度 下 进行 。 校 直 后 锻件 表面 上 不 应 
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留 有 有 害 伤痕 。 需 进行 机 械 加 工 的 锻件 在 低 于 510% 温度 下 校 直 时 ， 应 在 机 械 加 工 前 进行 ， 随 后 应 


进行 消除 应 力 处 理 或 进行 适当 的 热处理 。 
5. 热处理 后 最 终 拉 伸 试验 
应 按 产 品 设计 图 样 或 产品 技术 条 


要 求 。 按 本 标准 的 规定 进 


件 的 规定 进行 锻件 的 力学 性 和 
行 拉 伸 试验 时 ,锻件 的 力学 性 能 应 符合 表 9-37 的 要 求 。 


表 9-37 合金 钢 锻件 的 力学 性 能 要 求 


试验， 并 应 符合 相应 的 力学 性 能 


Хт 抗 拉 强 度 届 服 点 | 50mm 标 距 长 | 。 断面 收缩 率 
级 别 | 实心 锻件 直径 或 厚度 | 空心 锻件 壁 厚 (最 小 ) (最 小 ) 度 伸 长 率 (最 小 ) 

大 于 ДЕЕ 大 于 ДЕЕ /МРа /МРа (最 小 )(% ) (%) 
200 100 550 380 28 60 
А 200 510 100 200 550 380 28 55 
130 60 620 415 24 48 
130 230 60 110 620 415 22 44 
z 230 330 110 170 620 400 21 42 
330 510 170 200 605 385 20 40 
130 60 655 495 23 55 
130 230 60 110 655 485 22 53 
Е 230 330 110 170 640 460 22 50 
330 510 170 200 625 450 21 48 
180 90 655 485 23 54 
р 180 250 90 130 620 450 20 50 
130 200 585 415 20 50 
180 90 725 550 20 50 
Е 180 250 90 130 690 515 19 50 
130 200 655 485 19 50 
100 50 860 725 16 50 
Е 100 180 50 90 795 655 16 45 
180 250 90 130 760 585 15 45 


6. 其 他 要 求 


热处理 后 A、B、C 级 的 锻件 的 金 相 组 织 ， 应 符合 本 标准 规定 的 相对 应 合格 级 别 的 要 求 。 


锻件 应 进行 磁力 探伤 、 超 声波 探伤 。 锻 件 应 进行 应 力 喷 丸 、 去 除 


劳 强度 。 


ЯЛ 


氧化 皮 和 提高 非 机 加 工 面 的 疲 


铁道 行业 热处理 通用 技术 条 件 


、 零 件 热处理 前 的 表面 质量 要 
一 般 应 在 机 械 加 工 


零件 的 热处理 


ТЕЗЕ K N, о 为 6.3pm。 氮 化 零件 氮 化 部 位 的 表面 


为 1. 60hm。 


求 


17. EKHE, 


其 表面 粗糙 度 Ra 为 12. 5 шп, FAF 


[粗糙 度 Ra 
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二 、 热 处 理 技 术 要 求 


1. 调 质 零件 

一 般 零 件 : 规定 调 质 后 的 硬度 (HBW)。 重 要 和 零件: 规定 调 质 后 的 机 械 性 能 指标 。 

2. RAEI 

Л А, WEEE, RAKE: АЕ Л ДОГ НТА Е 

3. REALE 

ЖЕ У. ЖИДЕ (必要 时 规定 人 硬化 层 深 度 ) 。 

4. 渗 碳 零件 

整体 渗 碳 零件 : 规定 渗 碳 层 深 度 ， 热 处 理 后 表面 硬度 。 局 部 渗 碳 零件 规定 渗 碳 部 位 、 渗 碳 层 
深度 、 热 处 理 后 表面 硬度 。 

5. 氮 化 零件 

整体 氮 化 零件 : 规定 氮 化 层 深 度 、 氮 化 层 表面 硬度 及 脆性 。 局 部 氮 化 零件 : 规定 氮 化 部 位 、 
化 层 深 度 、 表 面 便 度 及 脆性 。 

6. 碳 氮 共 渗 零件 

规定 碳 氮 共 渗 部 位 、 碳 氨 共 渗 层 深度 、 表 面 硬 度 。 

7. 正 火 零件 

一 般 零 件 : 规定 硬度 。 


三 、 热 处 理 具体 参数 


1. 调 质 零件 

一 般 零 件 应 注 明 硬度 ,范围 如 下 : 210 ~ 250НВҮ, 240 ~ 280HBW，260 ~ 300HBW， 
280 ~320HBW 。 重 要 零件 应 注 明 А, Ra, 4%. 2%. а. HBW 等 值 ， 其 中 HBW 值 不 作 验 
收 依据 。 

2. RAEI 

淳 火 零 件 的 硬度 范围 如 下 : 40 ~45HRC, 42 ~48HRC, 45 ~ 50НКС, 50 ~ 55НКС, 55 ~ 60HRC ， 
58 ~ 63НЕС, 60 ~65HRC。 

3. 表面 淳 火 零件 

硬化 层 深 度 : >0.5mm, 1 ~ 2.Smm，2 ~ Smm，3 ~ 6mm, MEJE yi El: 40 ~ 45HRC, 45 ~ 
50НВС, 50 ~55HRC, 55 ~60HRC, 58 ~63HRC, 60 ~65HRC。 

4. 渗 碳 零件 

PERJE: 0.5 ~1.0mm, 0.8 ~1.3mm, 1.0-—1.5шш, 1.2 ~1.7mm, 1.5 ~2.0mm。 渗 碳 热 
处 理 后 硬度 : 55 ~60HRC，58 ~63HRC, 60 ~65HRC。 

5. 氮 化 零件 

氮 化 层 深 度 : 0.04 ~ 0.15mm，0.10 ~ 0.3mm, 0.30 ~ 0.50mm，> 0.4mm, TE JE yb Hl: 
>500HV，>750HV，>850HV。 氮 化 层 脆性 : <3 级 。 

6. 碳 氮 共 渗 零件 

渗 层 深度 : 0. 30 ~0.70mm，0.50 ~1.0mm。 硬 度 范 围 . 55 ~60HRC，58 ~63HRC。 

1) 零件 在 表面 泽 火 前 应 进行 调 质 或 正 火 处 理 。 

2) 氮 化 零件 在 氮 化 前 进行 调 质 处 理 。 

3) 热处理 零件 如 需 进 行 晶 粒度 、 金 相 组 织 或 电磁 探伤 检验 时 ， 应 在 图 样 或 技术 文件 上 注 明 。 

4) 如 需 规定 热处理 后 零件 硬度 的 测试 部 位 ， 应 在 图 样 中 注 明 。 


Ху 


唱 粒 度 和 金 相 组 织 。 
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5) 图 样 上 注 明 的 硬化 层 深度 应 为 成 品 尺 寸 ， 在 热处理 时 应 考虑 磨 前 加 工 余 量 。 
6) 热处理 后 零件 变形 允许 矫正 ， 但 矫正 后 应 进行 消除 应 力 处 理 。 
7) 热处理 后 的 零件 ， 如 果 性 能 不 合格 ， 人 允许 重新 进行 热处理 一 次 。 


第 九 节 ”铁路 桥梁 用 钢 和 热处理 


一 、 桥 梁 用 结构 钢 (GB/T 714 一 2008 ) 


1. 牌号 表示 方法 

桥梁 钢 的 牌号 由 代表 届 服 强度 的 汉语 拼音 字母 、 届 服 强 度数 值 、 桥 梁 钢 的 汉语 拼音 字母 、 质 
等 级 符号 4 个 部 分 组 成 。 

例如 : Q345qC 

其 中 : Q 桥梁 钢 届 服 强度 的 “ 届 ” 字 汉语 拼音 的 首位 字母 ，345 屈服 强度 数值 ， 单 位 MPa; q 
桥梁 钢 的 “ 桥 ” 字 汉语 拼音 的 首位 字母 ; C 质量 等 级 为 C 级 。 还 有 耐候 用 “NH” 表 示 ， 厚 度 方 问 
用 “Z” 表 示 。 

2. 技术 要 求 

1) 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 应 符合 表 9-38 的 规定 。 推 荐 使 用 的 钢 牌 号 和 化 学 成 分 
(熔炼 分 析 ) 应 符合 表 9-39 的 规定 。 

2) AMERIJ Nb, V, Ti 可 以 单独 加 入 或 以 任 一 组 合 形式 加 入 。 若 混合 加 入 两 种 或 两 种 以 
上 时 ， 总 量 不 大 于 0. 12% 。 

3) 经 供需 双方 协商 ， 厚 度 大 于 15mm 的 保证 厚度 方向 性 能 的 各 牌号 钢板 ， 其 S 元 素 含 量 应 符 
合 表 9-40 的 规定 。 

4) 各 牌号 钢 的 碳 当 量 应 符合 表 9-41 、 表 9-42、 表 9-43 的 规定 。 当 量 应 由 熔炼 分 析 成 分 并 采 
用 公式 计算 。 碳 当量 按 下 列 公式 计算 : 
Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mot+V)/5+(Ni+Cu)/15 


5) 当 各 牌号 钢 的 碳 含量 不 大 于 0. 12% 时 ， 采 用 焊接 裂纹 敏感 性 指数 (Pem) 代替 碳 当量 评 佑 

钢材 的 焊接 性 ，Pem 应 采用 下 面 公式 由 熔炼 分 析 计 算 ， 其 值 应 符合 表 9-44 的 规定 : 
Pem = С + 51/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 +5B 

6) 桥梁 用 结构 钢 由 转炉 或 电炉 冶炼 ， 并 应 进行 炉 外 精炼 。 

7) 03459. 03704, 04204, 04604, 05009. 05504. 06204, 06904 钢材 的 交 货 状态 应 符合 标 
准 的 规定 。 

8) 钢材 的 力学 性 能 应 符合 表 9-45 的 规定 ， 推 荐 使 用 的 钢 牌 号 ， 其 力学 性 能 应 符合 表 9-46 的 
规定 。 

9) Z 向 钢 厚 度 方 向 断面 收缩 率 应 符合 表 9-47 的 规定 。3 个 试 样 的 平均 值 应 不 低 于 表 9-47 规定 
的 平均 值 。 仅 允许 其 中 一 个 试 样 的 单 值 低 于 表 9-47 规定 的 平均 值 ， 但 不 得 低 于 表 9-47 中 相应 级 别 
的 单个 试 样 值 。 

10) 钢材 的 弯曲 试验 应 符合 表 9-48 的 规定 ， 弯 曲 试验 后 试 样 弯曲 外 表面 无 肉眼 可 见 裂纹 。 当 
供 方 保证 时 ， 可 不 做 弯曲 试验 。 

3. 表面 质量 

钢材 表面 不 应 有 气泡 、 结 疤 、 和 裂纹 、 折 又 、 夹 杂 和 压 和 人 氧化 皮 等 影响 使 用 的 有 害 缺 陷 ， 钢 材 不 
应 有 目 视 可 见 的 分 层 。 
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#49-40 ”耐候 钢 的 “S” 含 量规 定 值 
7. 方向 性 能 级 别 Z15 Z25 735 


5(%) =0.010 =0.007 =0.005 


表 9-41 桥梁 钢 各 牌号 的 碳 当量 
碳 当量 CEV(% ) 


[=] PRAO Jh JN 
№ С ЖК 厚度 二 S0mm 厚度 >50mm ~ 100mm 
03454 <0. 42 <0. 43 
03709 IAL PEHL EK <0. 43 <0. 44 
Q420q 正 火 轧 制 <0. 44 <0. 45 
04604 <0. 46 <0. 50 


#49-42 桥梁 钢 各 牌号 的 碳 当 量 
碳 当 量 CEV(% ) 


a жк {ЮНЕ 
ч ЫШ Е 厚度 <50mm 厚度 >50mm ~ 100mm 
03454 <0. 38 <0.40 
03704 热机 械 轧 制 <0. 40 <0. 42 
04204 (ТМСР) <0. 44 <0. 46 
04604 <0. 45 <0. 47 


# 9-43 ”桥梁 钢 各 牌号 的 碳 当 量 
碳 当 量 CEV(% ) 


ж 号 交 货 状态 ДЕ <50тт 厚度 >50mm ~ 100mm 
04604 <0. 46 <0. 48 
05004 RK + MK, <0. 46 <0. 56 
Q550q 热机 械 轧 制 (TMCP ) , = = 
06204 热机 械 轧 制 (TMCP) + 回 火 一 — 
06904 一 一 
表 9-44 ”焊接 裂纹 敏感 性 指数 
№ 号 Рсш(% ) № 号 Рсш(% ) 
04204 <0.20 05504 «0.25 
04604 <0.23 06204 «0.25 
05004 <0.23 06904 «0.27 
29-45 钢材 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 2 V 型 冲击 试验 3 
下 届 服 强度 
牌号 质量 等 级 йй | еы тта а 
厚度 /mm R„/MPa А(%) 试验 温度 /%C НЕ KV,/J 
<50 >50 ~100 
不 小 于 | 不 让 于 
C 0 
02354 р 235 225 400 26 -20 34 
E -40 
C 0 
Q345q® D 345 335 490 20 -20 47 
E -40 
C 0 
Q370q® D 370 360 510 20 -20 47 
E -40 
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( 续 ) 
拉 伸 试验 “2 V 型 冲击 试验 3 
下 届 服 强度 е 
е кад Кы /МРа 抗 拉 强 度 ат 冲击 吸收 
牌号 质量 等 厚度 /mm R, /MPa ， 试验 温度 /% 能 量 KV,/J 
<50 >50 ~100 
不 小 于 不 小 于 
C 0 
Q420q® D 420 410 540 19 -20 47 
E -40 
C 0 
04604 р 460 450 570 17 –20 47 
Е -40 
D 当 届 服 不 明显 时 ， 可 测量 R оо RE FIE RBE, 
D 钢板 及 钢 带 的 拉 伸 试验 取 横 向 试 样 ， 型 钢 的 拉 伸 试验 取 纵 向 试 样 。 
Ө 冲击 试验 取 纵 向 试 样 。 
@ 厚度 不 大 于 16mm 的 钢材 ， 断 后 伸 长 率 提 高 1% (绝对 值 ) 。 
表 9-46 推荐 使 用 钢 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 2 V 型 冲击 试验 9 
下 屈服 极限 Е 
a Ra /МРа 抗 拉 强 度 аЛ 冲击 吸收 
牌号 质量 等 级 厚度 /mm R„/MPa КРУ ЮА ДЕ/“С 能 量 КУ, /Ј 
<50 >50 ~100 
不 小 于 不 小 于 
500 500 480 600 16 Б 47 
то Е -40 
р -20 
Q550q 550 530 660 16 47 
E -40 
D =20 
06204 620 580 720 15 47 
Е -40 
D -20 
06904 690 650 770 14 47 
Е -40 
Е. 1. 厚度 不 小 于 6mm 或 直径 不 小 于 12mm 的 钢材 应 做 冲击 试验 ， 冲 击 试 样 尺寸 取 10mm х 10mm х 55mm 标准 试 样 ， 当 
钢材 不 足以 制 有 标准 实 样 W у, ЛН 10mm х7. 5mm x55mm 或 10mm x5mm x55mm 小 尺寸 试 样 ， 冲 击 吸 收 能 量 
应 分 别 为 不 小 于 表 9-45 、 表 9-46 规定 值 的 75% 或 50% ,优先 取 较 大 尺寸 试 样 。 
2. 钢材 的 冲击 试验 结果 按 一 组 3 个 试 样 的 算术 平均 值 进行 计算 ， 允许 其 中 有 1 个 试验 值 低 于 规定 值 ， 但 不 应 低 于 
规定 值 的 70% 。 
3. 如 果 没 有 满足 上 述 条 件 ， 应 从 同一 抽样 产品 上 再 取 3 个 试 样 进行 试验 ， 先 后 6 个 试 样 试验 结果 的 算术 平均 值 不 
低 于 平均 值 。 允 许 有 2 个 试 样 的 试验 结果 低 于 规定 值 。 但 其 中 低 于 规定 值 70% 的 试 样 只 允许 有 一 个 。 
СО 当 届 服 不 明显 时 ， 可 测量 Ro :代替 下 屈服 极限 。 
@ 拉 伸 试 样 取 横 向 试 样 。 
®© 冲击 试 样 取 纵 向 试 样 。 
表 9-47 7 向 钢 厚 度 方向 断面 收缩 率 
Z 向 钢 断 面 收缩 率 (% ) 
项 目 7. 向 性 能 级 别 
Z15 Z25 Z35 
3 个 试 样 平均 值 215 225 2:35 
单个 试 样 值 三 10 三 15 三 25 
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表 9-48 钢材 弯曲 试验 


180° 弯 曲 试验 
厚度 <16mm 厚度 >16mm 
d=2a d=3a 
Е. d 为 弯 心 直径 ，a 为 试 样 厚度 。 
D 钢板 和 钢 带 取 横 向 试 样 。 
4. 超声 波 探伤 
根据 需 方 要 求 ， 厚 度 大 于 20mm 的 钢板 ， 应 进行 超声 波 探伤 检验 。 探 伤 标准 及 级 别 由 供需 双方 


协议 规定 ， 并 在 合同 не o 
5. 国内 外 标准 对 照 


铁路 桥梁 用 钢 的 国内 外 相关 标准 牌号 对 照 见 表 9-49 。 


表 9-49 铁路 桥梁 用 钢 的 国内 外 相关 标准 牌号 对 照 表 
标准 号 | GBMT714 一 | GB/T714— | СВИТ 16270 一 ASTM EN 10025-3; | ЕМ 10025-4; | EN 10025-6: 
ит 2008 2000 1996 А 709-05 2004 2004 2004 
02354 02354 == 36[ 250] = = = 
50[345] 、 
база базе 50W[345W] S355N、 S355M、 Е 
HPS 50W S355NL S355ML 
[ HPS 345W] 
Q370q Q370q = = = = = 
S420N S420M 
т ке го Е S420NL S420ML Е 
S460N S460M 54600 .S460QL.、 
牌号 ооа a 60 Е S460NL S460ML 5460011 
HPS 70W S500Q .S500QL.、 
и © Q500 [ HPS 485W ] E E S500QL1 
55500 ,S550QL 
20 Е Q530 Е Е Е 5550011 
56200 .S620QL.、 
06204 = Q620 = = 三 ооа 
56900 .S690QL.、 
06904 = 0690 ШШ — a жаы, 
二 、 铁 路 桥梁 钢 支 座 (ТВ/Т 1853—2006) 
钢 支 座 系 列 以 竖 向 承载 力 为 主 参 数 ， 分 16 R (HMH kN): 800, 1200, 1600, 2000, 2300, 


2600, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 


1. 铸 钢 件 支 座 

钢 文 座 铸 钢 件 ( 以 下 简称 铸件 ) pi 
GB/T 11352 一 2009 的 规定 。 铸 件 应 进 

2. 锻 钢 件 支 座 

锻 钢 件 常 选用 35、45 钢 。 锻 件 经 正 火 后 


10000 、 


回 火 处理 ， 机 械 性 能 


13000 、 


应 符合 表 


16000, 20000, 


采用 ZG 270 一 500， 和 铸件 的 化 学 成 分 及 其 机 械 性 能 符合 
退火 或 正 火 处 理 ， 硬 度 控制 在 130 ~ 190HBW。 


人 


k 9-50 的 要 求 。 
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Ж&9-50 锻 钢 件 热处理 后 的 性 能 


35 号 钢 45 号 钢 
项 目 取样 方向 截面 尺寸 /mm 截面 尺寸 /mm 
100 ~300 >300 ~500 100 ~300 >300 ~500 
п 500 480 580 560 
极限 强度 民 
i Шр 450 430 520 500 
/(N/mm’) 
Ym 480 460 550 530 
п 260 240 290 280 
届 服 强度 民 
ШАН Re Т 230 220 260 250 
/(N/mm’) 
ЛГ 250 230 290 280 
а 18 17 15 14 
EIH 
延伸 率 4 Б [п 14 13 11 10 
(%) 
YJ 14 13 11 10 
а 40 37 35 32 
нА А ра 28 26 24 22 
(%) 
а 30 28 26 24 
п 30.0 30.0 25.0 25.0 
冲击 韧性 
ТРИЕ ақ Hii 20.0 20.0 16.0 16.0 
/(N + mem?) 
Ша 21.0 21.0 18.0 18.0 
人 硬度 HBW 143 ~ 187 162 ~ 217 
Е. 截面 尺寸 ， 轴 类 指 直径 ， 板 类 指 厚度 。 


三 、 高 速 铁路 桥梁 用 钢 


1. 


高 速 铁路 桥梁 用 新 钢 种 


通过 以 往 造 桥 的 经 历 ， 认 真 学 习 外 国 的 先进 技术 ， 总 结 经 验 ， 提 高 了 我 国 炼 钢 水 平 。 我 国 高 速 
钢 除 了 轴承 钢 ， 基 本 都 国产 化 。 通 过 钢材 的 微 合 金 化 技术 和 炼 钢 的 精炼 技术 以 及 控 轧 、 控 冷 
工艺 的 灵活 应 用 ， 使 性 能 达到 设计 要 求 ， 满 足 国内 造 桥 市 场 的 需求 。 


铁路 用 


南京 大 胜 关 长 实 


碳 贝 氏 


均匀 等 关键 技术 ， 使 开发 钢 种 具有 高 强度 、 高 韦伯 


到 了 国 


[大 桥 高 速 铁路 桥梁 用 WNQ570。 该 钢 采 用 国际 上 最 新 的 HPS 设计 理念 ， 以 超 低 


Ж (ULCB) 为 设计 主线 ,采用 TMCP 工艺 组 织 生产 ,充分 利用 沉淀 析出 、 组 织 细 化 、 组 织 


际 同类 钢 种 的 先进 水 平 。 


E、 较 好 的 届 强 比 和 优异 的 焊接 性 ， 其 实物 性 能 达 


WNQ570 #90 (С) 最 低 可 达 0.02% 。 钢 中 的 w(Nb) 为 0.015% ~0.060% (熔炼 分 析 )， 较 


低 的 碳 含量 和 Nb 微 合金 化 ， 可 以 减少 连 铸 坯 中 心 树 枝 晶 人 1 


扁 析 ， 明 显 提高 焊接 性 。 当 碳 含 量 极 低 


时 ,在 ya 的 转变 过 程 中 ,由 于 Nb (С, №) 化 合 物 的 析出 ， 铁 素 体 中 碳 的 溶解 度 极 低 ， 在 显 微 
组 织 中 不 易 形成 8 碳化 物 或 Fe;C， 即 较 少 发 生 C 原子 的 不 均匀 分 配 ， 保 证 了 钢 组 织 的 均匀 。 各 微 


区 之 间 


使 始 轧 、 始 锻 温 度 提 高 ， 可 以 延迟 奥 氏 体 向 铁 素 体 
析出 而 获得 明显 的 强化 效果 。 


极 电 位 基本 趋 于 一 致 ， 提 高 了 钢 的 耐候 耐 腐蚀 性 能 。 在 降低 碳 含量 的 同时 ， 增 加 煞 含 量 ， 
的 转变 ， 提 高 针 状 组 织 的 体积 分 数 和 NbC 充分 


WNQ570 钢 虽 然 届 服 强 度 仅 要 求 =420MPa,， 但 是 在 12 ~ 80mm 的 板 厚 范 围 内 均 要 求 抗 拉 强 度 = 
570MPa， 这 就 要 求 很 高 的 炼 钢水 平 。 


2, 
我 


过 去 铁路 桥梁 用 钢 
国 铁路 桥梁 标志 性 工程 用 钢 见 表 9-51。 
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49-51 我 国 铁路 桥梁 标志 性 工程 用 钢 
桥 址 武汉 南京 九江 芜湖 天 兴 洲 大 胜 关 
主 跨 /m 128 160 216 312 504 336 
工 日 期 /年 1955 1960 1973 1997 2004 2005 
通车 日 期 /年 1957 1968 1996 2000 2008 2010 
桥梁 钢 牌 号 A3q 16Mnq 15MnVNq ”|14MnNbq( 武钢) 14MnNbq oq 
及 生产 单位 | (前 苏联 生产 ) | CRR) (Ж) | 钢板 厚 <50mm | LOIRA) | Q420q( 武钢 ) 
k Е 钢板 厚 <68mm | 钢板 厚 <68mm 
RJ,=320MPa, | Ry=412MPa, | А,2370МРа, | К>370МРа, | R =420MPa, 
钢材 供 货 技术 要 求 | А 2240МРа -40°С, -40°С, -40°С, -40°С, -40°С, 
Ау, 2:30] А248] Ау, 2120] Ау, 2120] Ак, 22120] 
栓 焊 斜 拉 З _ 
с PEREN ө уаз 焊 柔 性 We 6 跨 连 续 
Lampan о maese ДЕ | amag знн ШО mN 
П ТО) тр 
铁路 .公路 轻轨 运营 2 铁 4 公 2 铁 4 公 2 铁 4 公 2 铁 4 公 4 铁 6 公 4 铁 2 1 
WE t) 2.14 6.65 5.68 9. 60 11.25 12. 50 
Е: A3 一 上 世纪 普通 碳 钢 牌 号 ， 近 似 于 现在 的 Q235 ， 天 兴 洲 一 武汉 ， 大 胜 关 一 南京 。 
3. 国内 外 微 合 金 化 铁路 桥梁 钢板 
我 国 自己 研发 的 低 合金 微 合金 化 桥梁 钢板 化 学 成 分 见 表 9-52。 
表 9-52 我 国 桥梁 钢化 学 成 分 
钢 号 C Si Mn S Р ү Nb Ni 
14MnNbq | 0.11 ~0.17 | 0.20 ~0.60 | 1.20 ~1.60 | =<0.025 <0. 030 微量 
16Mnq <0.20 |0.28~0.60 | 1.20 ~0.60 | <0.035 <0. 035 
SET355 <0.20 |0.10~0.50 |0.90~1.65| <0.30 <0. 035 <0.010 0.050 <0.30 
SM490C <0.18 <0.55 <1.60 <0.035 <0. 035 


比利时 、 德 国 及 欧洲 的 许多 国家 ， 桥 梁 


用 钢板 基本 上 都 采用 含 Nb、V 的 StE 系列 。 最 低 届 服 


强度 355 ~380 和 420 三 个 等 级 ,国外 一 些 耐 大 气 腐蚀 用 钢 也 采用 于 桥梁 。 德 国 细 唱 粒 结构 钢化 学 
成 分 见 表 9-53。 
表 9-53 ОІМ 标准 细 晶 粒 结构 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

钢 号 C Si Мп Р 5 Ni Mo Nb V 
StE355 <0.20 | 0.1~0.5 |0.9~1.65 | <0.035 <0. 030 <0.30 <0. 08 <0.05 <0.10 
StE380 <0.20 | 0.1~0.6 |1.0~1.70 | <0.035 <0. 030 <1.0 <0. 08 <0.05 <0.20 
StE420 <0.20 | 0.1~0.6 |1.0~1.70 | <0.035 <0. 030 <1.0 <0.10 <0.05 <0.20 

НЕЕ ЛИ S ИЕ А4 9-54, 
表 9-54 国产 铁路 桥梁 用 部 分 钢板 
名 称 牌号 标准 名 称 牌号 标准 
桥梁 板 04204 GB/T 714—2008 桥梁 板 Q345d GB/T 714 一 2008 
桥梁 板 03704 GB/T 714—2008 桥梁 板 Q235q GB/T 714—2008 


所 谓 耐 候 钢 是 指 在 大 气 中 具有 良好 耐 蚀 性 的 低 合 金 、 
合金 元 素 ,， 如 Cu、P、Cr、 和 Ni、Mo、Nb、Ti 等 。 在 多 


Е. 钢板 材料 14MnNbq。 


第 十 节 ”耐候 钢 和 不 锈 钢 在 火车 上 的 应 用 


高 强度 耐 大 气 腐蚀 钢 。 在 钢 中 加 入 少量 的 
网 的 表面 形成 致密 的 防 锈 层 ， 以 提高 钢材 的 
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耐 腐蚀 、 耐 候 性 能 。 耐 候 钢 常用 来 制造 铁道 车 辆 用 耐 大 气 腐蚀 的 热 轧 和 冷 轧 钢板 、 钢 带 和 型 钢 。 
一 、 铁 道 车 辆 用 耐 大气 腐 蚀 钢 (TB/T 1979—2003) 


1. 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 ( 表 9-55 ) 。 
表 9-55 耐候 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 


М a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Е C Si Mn P 5 Cu туу Ст Ni RED 
0.20~ | 0.20~ |0.060~ 0.25 ~ |V0.020 ~ 0.010 ~ 
<0. <0. эе; 
Овои 0.12 | 0.40 0.50 0.12 0.020 | 0.50 | 0.080 0.040 
пес <o | 9:20 |025~ |0.060- | ор | 0-25- | Ts Е 10.010 - 
зи Ее 0.40 0.55 0.12 | 5S 0.50 | 0.030 0.040 
0.20 | 0.25 [0.060 ~ 0.25 ~ 0.010 ~ 
1 - <0. <0. 1=0. = 一 — 
09CuPTiRE-B 0.12 | ида, е. 0.020 | 0) 50 1710.030 ЖЕ, 
ЕИ <o 025- | 9:20 [0.060~ | oo0|025- 0.30~ | 0.12 - 
“ы 5 0.75 0. 50 0.12 | ^^ 0.50 1.25 0. 65 
0.10~ | 0.20~ 10.060 ~ 0.25 ~ 0.30~ | 0.25~ 
Ni- =0. =0. 一 = 
09CuPCrNi-B фа |ы 026 Е 0.020 | s e a 
0.25- | 0.20~ 10.060 ~ 0.25 ~ 0.30~ | 0.12 ~ 
i <0. <0. — 一 
0SCuFCNi 0.0201 s0 0. 50 0.12 0:020) 0.50 1.25 0.65 


Ф RE 值 为 成 品 钢材 中 的 稀土 含量 ; 当 S<0.01% 时 ， 可 保证 具有 一 定 的 稀土 残余 量 。 

2. 钢 的 交 货 状态 

钢 由 氧气 转炉 或 电炉 冶炼 。 钢 材 以 热 轧 或 热 轧 后 退火 状态 交 货 。 冷 轧钢 板 应 以 退火 平整 状态 交 
货 。 经 供需 双方 协议 ， 热 轧钢 板 及 钢 带 可 经 酸 洗 后 交 货 。 以 平板 交 货 时 ， 钢 板 的 四 边 应 剪 切 整齐 并 
成 直角 。 

3. 力学 性 能 和 工艺 性 能 

(1) 力学 性 能 

钢板 和 钢 带 的 力学 性 能 试验 横向 取样 ; 型 钢 的 力学 性 能 试验 纵向 取样 。 钢 材 的 力学 性 能 和 工艺 
性 能 应 符合 表 9-56 的 规定 ， 其 中 屈 强 比 为 用 于 冲压 成 形 的 板材 。 


表 9-56 耐候 钢 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 


г. 下 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 民 板材 届 强 比 | 断后 伸 长 率 180° 冷 
ж 5 ZERE | 厚度 /mm ныш 3 BURT ERA 
Ra /MPa /MPa Ra/Rm A(%) 弯 试 验 
<6 d=a 
08CuPVRE 2345 2480 >24 c 
>6 d=2a 
<6 а=а 
О9СаРТІКЕ-А 2295 2390 >24 c 
>6 d=2a 
z <6 d=a 
09CuPTiRE-B 热 轧 2:345 2480 三 24 — 
>6 d=2a 
<6 а=а 
09CuPCrNi-A 2345 2480 >24 
>6 <0.75 а =2а 
<6 d=a 
09CuPCrNi-B 2295 2431 >24 c 
>6 d=2a 
09CuPTiRE- A 
09CuPCrNi-A 2310 2440 >26 
一 一 一 一 一 一 一 一 冷 轧 <4 d=a 
05CuPCrNi 
09CuPCrNi- В =265 =402 =27 


注 : 表 中 а 为 弯 心 直径 ，v 为 钢材 厚度 。 
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(2) 钢材 的 耐 冲击 性 能 
у 形 缺 口 冲 击 试验 结果 应 符合 表 9-57 的 规定 。 
表 9-57 У 形 缺 口 冲击 试验 结果 
т ї ЕЛ Ау /] 
牌 с> 厚度 /mm 常温 s 40% 
O08CuPVRE 
09CuPTiRE- A 
O09CuPTiRE-B 
- 三 12 三 47 221 
09CuPCrNi- A 
09CuPCrNi- B 
05CuPCrNi 
注 ， 当 采用 5mm х 10mm x55mm 8 7. 5mm x 10mm х 55mm 小 尺寸 试 样 做 冲击 试验 时 ， 其 试验 结果 应 不 小 于 规定 值 的 
50% 或 75% ; 当 钢 材 厚度 小 于 6mm 时 不 做 冲击 试验 。 


4. 显 微 组 织 
1) 唱 粒 度 应 不 低 于 7 级 。 


2) 供 方 应 保证 钢材 中 A 类 (硫化 物 类 ) 夹杂 物 不 大 于 2.5 级 
于 2.0 级 。 


、B 类 (氧化 铝 类 ) 夹杂 物 不 大 
3) 钢板 不 允许 有 网 状 或 断 续 网 状 三 次 涂 碳 体 ， 不 允许 有 滑 移 线 和 应 变 痕 。 

5. 耐 腐蚀 性 能 

(1) 相对 腐蚀 率 

钢材 的 耐 腐蚀 性 能 应 符合 表 9-58 的 规定 ， 


每 年 应 进行 1~2 次 耐 腐蚀 性 能 试验 。 耐 腐蚀 性 能 试 
验 时 间 为 72h， 对 比试 样 对 应 钢 牌 号 Q235-A。 


表 9-58 ”耐候 钢 的 耐 腐蚀 性 能 
牌 号 


相对 腐蚀 速率 м 号 相对 腐蚀 速率 
08CuPVRE <65% 09CuPCrNi- B <60% 
09CuPTiRE- А <65% 05CuPCrNi <60% 
09CuPTiRE-B <65% Q235-A 100% 
09CuPCrNi- A <60% 


(2) 其 他 腐蚀 方法 


对 耐 大 气 腐 蚀 钢 新 品种 ， 应 进行 室内 加 速 腐蚀 试验 (周期 浸润 腐蚀 试验 等 ) 和 各 种 气候 环 
条 件 的 大 气 曝 晒 试 验 。 试 验 应 根据 有 关 标 准 ， 在 国家 级 大 气 曝 


晒 网 站 进行 ,试验 总 时 间 不 应 少 于 
5 年 。 

6. 表面 质量 

1) 钢材 不 应 有 分 层 。 钢 材 的 表面 不 应 有 裂纹 、 气 泡 、 结 疤 、 夹 杂 、 折 和 县。 如 表面 有 上 述 缺 陷 
允许 清除 。 

2) 钢 带 允许 带 缺 陷 交 货 ， 但 有 缺陷 的 部 分 不 应 超过 每 卷 总 长 度 的 5% 。 

7. 其 他 


钢 厂 应 该 通过 ISO 9001 国际 标准 认证 ,严格 质量 控制 ， 保 存 好 各 种 原始 检测 记录 数据 ， 以 便 
客户 审查 溯源 。 


二 、 宝 钢 耐 腐蚀 结构 用 热 连 轧钢 板 及 钢 带 (QA/BQB 340 一 2009 ) 
耐 大 气 腐蚀 钢 是 在 钢 中 加 入 一 定 含量 合 
化 物 覆 盖 层 而 提高 钢 在 大 气 中 使 用 的 耐 腐蚀 


金 元 素 ， 如 Cu、P、Cr 等 ,促使 产品 表面 形成 保护 性 氧 
性 能 。 产 品 供 制造 铁道 车 辆 、 集 装 箱 、 石 油井 架 、 海 港 
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建筑 等 耐 腐蚀 结构 件 。 
1. 分 类 和 代号 
钢板 及 钢 带 的 牌号 、 公 称 厚 度 、 用 途 、 产 品类 别 见 表 9-59。 


表 9-59 钢板 及 钢 带 的 牌号 、 公 称 厚 度 、 用 途 、 产 品类 别 


牌 号 公称 厚度 /mm 用 Ж 产品 类 别 
B460NQR 3.0~6.0 

B490NQR 4.5~12.0 

B480GNQR <16.0 热 轧钢 带 
Q400NQRI1 2.0-18.0 耐 大 气 腐蚀 结构 用 热 轧 钢板 
Q450NQR1 2.5 -18.0 热 轧 纵 切 钢 带 
Q500NQR1 2.5 -14.0 

Q550NQR1 3.0 ~12.0 


2. 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 (29-60) 
表 9-60 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 


ше 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) (质量 分 数 ,% ) 

А C Si Mn Р S Cr Cu 其 他 
B460NQR | <0.10 | 0.12 ~0.35 <1.00 |10.06 ~0.12 | «0.030 == 0.20 ~0.40 | Ті<0.10 
B490NQR | «0.12 | 0.15 ~0.55 <1.20 | 0.06 ~0.12 | «0.030 =. 0.20 ~0.45 Ti<0. 10 
B480GNQR | <0.12 | 0.25 ~0.75 | 0.20 ~0.50 | 0.07 ~0.15 | <0.030 |0.30~1.25 | 0.25 ~0.55 | Ni<0.65 
Q4OONQRI | <0.12 <0.75 <1.10 =0.025 =0.020 
Q450NQRI | <0. 12 <0.75 <1.50 =0.025 =0.020 к 

0.30 ~1.25 | 0.20~0.55 | Ni?<0.65 
Q500NQOR1 | <0.12 <0.75 <2. 00 <0.025 <0. 020 
Q550NQR1 | <0.16 <0.75 <2. 00 <0.025 <0. 020 
Е: 1. 钢板 及 钢 带 所 用 的 钢 为 氧气 转炉 冶炼 的 镇 静 钢 。 
2. 钢板 及 钢 带 以 热 轧 或 控制 轧 制 状 态 交 货 。 
D 为 改善 钢 的 性 能 ， 可 加 入 V、Nb、Ti、Mo 等 微量 元 素 。 


3. 力学 性 能 和 工艺 性 能 
钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 应 符合 表 9-61 和 表 9-62 的 规定 。 


表 9-61 钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 a) 


拉 伸 试验 2 180° Фү 
Ж V 型 冲击 试验 
牌号 | 公称 厚度 lo =5.65 VS 弯曲 试验 09 с 
Amm | 下 届 服 强度 2| 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 4| 220 | 试验 温度 试 样 尺寸 冲击 功 
/МРа /MPa (%) 弯曲 直径 /TC /J 
B460NQR | 3.0~6.0 2340 2460 >23 а 一 一 
4.5~6.0 a = = 一 
10 x5.0 214 
B490NQR 2390 2490 >23 
>6.0~12.0 1.5а -10 10 x7.5 =20 
10 x10 >27 
<6.0 a 
B480GNQR 2350 2480 222 -10 10 x10 227 
>6.0 2а 
D 试 样 取样 方向 为 纵向 。 
© 当 届 服 现象 不 明显 时 ,采用 Ro ,。 
© 仲裁 试验 时 Б =20mm。 
@ 冲击 试验 仅 适 用 于 厚度 大 于 6. 0mm 的 B490NQR 和 不 小 于 12. Отт 的 B480GNQR。 供 方 如 能 保证 钢板 及 钢 带 的 冲击 功 
符合 规定 时 ， 可 不 进行 冲击 试验 。 如 需 方 要 求 并 在 合同 中 注 明 ， 则 应 进行 冲击 试验 并 提供 检验 结果 。 
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表 9-62 钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 b) 
拉 伸 试 б) Ф ө 
拉 伸 试验 180° V 型 冲击 试验 ?9 
ше 公称 厚度 Lo =5.65 /So Е) 009 
/mm 下 届 服 强度 2 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 4 b=35mm 试验 温度 冲击 功 
/MPa /MPa (%) 弯曲 直径 /TC /J 
<6 224 а 
Q400NQR1 >6~14 =400 2500 222 2а -40 260 
>14 220 За 
<6 =22 a 
Q450NQR1 >6~14 2450 2550 220 2а -40 =60 
>14 219 За 
<6 a 
Q500NQR1 =500 =600 =18 -40 =60 
>6~14 2a 
<6 a 
Q550NQR1 =550 =600 =18 -40 =60 
>6~12 2a 
Е: 1. 冲击 能 量 值 为 一 组 三 个 试 样 试验 结果 的 平均 值 ， 允 许 其 中 一 个 试 样 的 试验 结果 小 于 规定 值 ， 但 不 得 小 于 规定 值 的 70% 。 


2. 弯曲 试验 后 ， 试 样 的 外 侧 


С) 试 样 取样 方向 为 横向 。 
(©) 当 届 服 现象 不 明 
@ 仲裁 试验 时 5 =35mm。 


面 应 无 肉眼 可 见 的 裂纹 。 


ШИН, RH Rozo 


@ 冲击 试验 仅 适 


于 厚度 不 小 于 12. 0mm 的 产品 。 如 用 


供 方 如 能 保证 弯 


1 试验 合格 ， 可 不 进行 试验 。 


户 要 求 对 厚度 小 于 12. Omm 的 产品 进行 冲击 试验 ， 经 供需 双方 协 


商 并 在 合同 中 注 明 ， 可 采用 7. 5mm х 10. Отт 试 样 或 5. Отт х 10. Отт 试 样 ， 此 时 规定 的 最 小 冲击 功 分 别 为 表 列 冲击 


功 的 75% 或 50% 。 


4. 表面 质量 


钢板 及 钢 带 表面 不 得 有 裂纹 、 结 疤 、 折 倒 、 气 泡 和 夹杂 等 对 使 月 


ANa WERA K 


轻微 、 局 部 的 缺陷 ， 但 应 保 订 


5. В480СМОК 的 耐 腐蚀 性 能 


B480GNQR 在 连云港 、 成 都 、 海 南 岛 等 典型 气候 地 


区 进行 长 期 室外 挂 片 试验 ， 同 时 还 进行 


有 害 的 缺陷 ， 钢 板 及 钢 带 不 得 
i 允许 有 深度 (或 高 度 ) 不 超过 钢板 厚度 公差 之 半 的 麻 点 、 凹 面 、 划 痕 竺 
钢板 及 钢 带 允许 的 最 小 厚度 。 


了 室 


内 加 速 模拟 试验 ， 试验 结 果 列 于 表 9-63; 海南 试 样 挂 片 一 年 后 的 锈 层 分 析 结 果 见 表 9-64。 
表 9-63 ”B480GNQR 在 连云港 等 地 耐 腐蚀 试验 结果 


试验 方式 环境 特点 试验 周期 相对 于 普 碳 钢 的 耐 蚀 率 (% ) 
连云港 大 气 挂 片 东部 温带 海洋 性 665 天 142 
海南 岛 大 气 挂 片 南部 热带 海洋 性 303 天 135 
成 都 大 气 挂 片 i 南 温 带 湿热 性 519 天 156 
室内 湿热 箱 加 速 模拟 湿热 大 气 240h 140 
室内 盐 雾 箱 加 速 模拟 海洋 大 气 240h 113 
表 9-64 ”B480GNQR 在 海南 试 样 挂 片 一 年 后 的 锈 层 分 析 结 果 
牌号 锈 层 厚度 范围 平均 厚度 形 貌 特征 
普 碳 钢 8.0 ~ 17.0рт 12. 5pm ЖА, БИТЕ 
B480GNQR 4.0 ~8.0um 7.0pm 致密 、 裂 纹 少 、 牢 固 
6，Q400NQR1- Q550NQR1 的 耐 腐蚀 性 能 
Q400NQR1-Q550NQR1 按 ТВ/Т2375 进行 耐 腐蚀 性 能 试验 ， 试验 时 间 为 72h， 对 比试 样 牌 号 为 


Q345B， 成 分 符合 表 9-65 的 规定 ， 相 对 腐蚀 率 结果 列 于 表 9-66。 


· 440 · 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


39-65 Q345B 钢 的 化 学 成 分 


牌号 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) ( 质量 分 数 ,% ) 
7 С Si Mn P 5 Си Ст Ni 
0345B |0.12~0.18 | <0.40 <1.60 <0.030 <0.020 <0.070 <0.10 <0.10 


表 9-66”Q400NQR1-Q550NQRI1 相对 腐蚀 率 结果 


ж 5 相对 腐蚀 率 
Q400NQR1 .Q450NQR1 .Q500NQR1 ,Q550NQR1 <55% 
Q345B 100% 


三 、 不 锈 钢 在 车 厢 上 的 应 用 


我 国 已 成 功 研制 了 不 锈 钢 运 煤 敞 车 ， 在 大 秦 线 运营 。 该 车 车 体 侧 墙 、 短 墙 和 底板 采用 太 钢 和 宝 
钢 研制 的 TCS345 经 济 型 不 锈 钢 ， 中 梁 、 枕 粱 、 横 梁 采 用 Q450NQR 耐候 钢 ， 全 车 为 焊接 结构 。 另 外 
冷藏 不 锈 钢 车 厢 、 不 锈 钢 送 餐车 、 蒸 饭 锅 内 壳 、 和 餐车 电 冰 箱 以 及 各 种 厨具 、 餐 具 等 都 在 大 量 采 用 不 
锈 钢 。 火 车 站 候车 室 座 椅 、 栅 栏 、 隔 离 带 、 扶 手 等 都 用 不 锈 钢 制 造 。 国 外 铁路 车 辆 部 件 用 不 锈 钢材 
料 见 表 9-67。 


表 9-67 国外 铁路 车 辆 部 件 用 不 锈 钢 材料 


行业 设备 装置 .部 件 名 称 и ЖҖ а Ж 
1С:17№7 
铁道 客车 车 厢 、 地铁 车 厢 、 城 市 0-1C120Ni14Si 
铁路 车 辆 轻轨 车 厢 、 城 市 电车 交通 工具 装 00С:19 №10 (202) 用 2304 代替 316 ,可 提 
饰 火车 座 椅 架 ( 香港 地 区 近海 、 湿 0Сг18 №15 Мь9 № 高 强度 
热火 车 保证 使 用 30 年 ) SAF2304 
( 双 相 不 锈 钢 ) 
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一 、 机 车 、 动 车 柴油 机 用 球墨 铸铁 曲轴 (TBZT 1742—2011) 
1. 材料 
1) 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 9-68。 


表 9-68 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Mg S P 稀土 元 素 


3.5~4.0 1.8 ~2.8 0.3 ~0.6 0.02 ~0.1 =0.025 <0. 08 0.01 ~0.05 


2) 球墨 铸铁 力学 性 能 见 表 9-69, 
表 9-69 球墨 铸铁 力学 性 能 


抗 拉 强 度 К„/МРа 断后 伸 长 率 4(%) ТЕШЛЕ HBW 
22785 21 269 ~ 331 


2. 热处理 

1) ИЖНПЕЖ, ТЕКА, А КЛИК, ТАЛЕ] ЕГ КАВ РСН НЕ ЕТ 
БАРИН ЛАА ТК, ШИЛ, ЭСЕ. ДЛЕ Л Т А AAT RE РН Н Та го 
ЛОАРЕ, КАБРИО КИИ 

2) ЗЯ АЛОЕ К НЛ ЛУ ТК АВН, АСЕ р а ЗЕ ЛХ ЛУ ЈУРА А С (E 


第 九 章 高铁、 船舶 及 海洋 工程 用 钢 和 热处理 · 441 · 


括 过 渡 圆 角 ) 0 5090, PEREK PH Уа Е AE К АУН E а ЛУ 0. 025D (D 为 球墨 铸铁 曲轴 主轴 
ЙЕ), ИРАНЕ АА — АЯ „ 
3) 球墨 铸铁 曲轴 精 加 工 前 应 进行 消除 内 应 力 的 时 效 热处理 。 
3. 金 相 组 织 
球墨 铸铁 的 金 相 组 织 按 СВ/Т 9441—2009 的 规定 执行 ， 其 技术 要 求 见 表 9-70, 
表 9-70 球墨 铸铁 的 金 相 组 织 要 求 


球 化 率 等 级 石墨 球 大 小 珠光 体 数量 碳化 物 数量 HAMA E 
1-4% 5-8% 不 低 于 珠 75 不 大 于 碳 3 不 大 于 磷 2 


4. 铸件 内 外 质量 控制 

1) 球墨 铸铁 曲轴 铸件 上 的 型 砂 、 芯 砂 、 芯 骨 、 冷 铁 、 浇 口 、 冒 口 、 夹 砂 、 结 净 、 飞 边 等 均 应 
清理 和 干净， 铸件 非 加 工 表面 不 应 有 裂纹 和 冷 隔 等 缺 隐 ， 毛 坯 热处理 后 应 清除 氧化 皮 。 

2) 球墨 铸铁 曲轴 的 轴 筑 及 其 与 曲柄 臂 相 连 的 过 渡 圆 角 等 处 应 由 产品 图 样 和 技术 文件 具体 规定 
采用 超声 波 、 射 线 、 渗 透 、 磁 粉 或 其 他 方法 进行 无 损 探 伤 检 查 。 


二 、 机 车 车 辆 悬挂 装置 钢 制 螺旋 弹 算 (TB/T 2211—2010) 


1) 建议 采用 符合 EN 10089 一 2003 或 GB/T 1222—2007 规定 的 合金 材料 ， 允 许 使 用 其 他 不 同 的 
合金 材料 ， 但 应 在 技术 要 求 中 完整 地 说 明 该 合金 材料 的 化 学 成 分 和 力学 特性 。 化 学 成 分 应 符合 EN 
10089 一 2002 或 GB/T 1222—2007 的 规定 。 除 非 技 术 要 求 中 男 有 规定 ， 弹 得 表面 硬度 值 应 为 45 ~ 
51HRC 之 间 。 可 采用 ISOZTR 10108 一 1989 规定 的 方法 进行 便 度 值 和 抗 拉 强度 的 转换 。 世 部 硬度 值 
与 表面 硬度 值 相 差 不 应 超过 3HRC。 

2) 弹簧 材料 及 表面 硬度 值 见 表 9-71 。 


表 9-71 弹簧 材料 及 表面 硬度 值 


材料 采用 标准 硬度 值 HRC 材料 采用 标准 硬度 值 HRC 
EN 10089 一 2002 45 ~51 GB/T 1222—2007 42 ~48 


第 十 二 节 船舱 与 海洋 工程 结构 用 钢 及 热处理 (市 录 GB/T 712—2011) 


船体 与 海洋 工程 结构 用 钢 需要 经 过 冷 、 热 加 工 ， 船 航行 中 和 海洋 工程 结构 工作 中 又 受到 海浪 的 
冲击 和 海水 、 海 泥 、 海 洋 大 气 的 腐蚀 。 因 此 ， 要 求 船舶 与 海洋 工程 用 钢 应 具有 高 综合 性 能 (良好 
的 塑性 和 冲击 韧性 ) 。 满 意 的 焊接 性 和 较 好 的 耐 海水 、 海 泥 、 海 洋 大 气 腐蚀 性 能 。 


一 、 分 类 和 牌号 


用 于 制造 远洋 、 沿 海 和 内 河 航 区 航行 船舶 、 渔 船 及 海洋 工程 结构 用 厚度 不 大 于 150mm 的 钢板 、 
厚度 不 大 于 25. 4mm 的 钢 带 及 剪 切 板 和 厚度 或 直径 不 大 于 50mm 的 型 钢 (以 下 简称 钢材 ) 。 钢 材 按 
强度 级 别 分 为 : 一 般 强 度 、 高 强度 和 超 高 强度 船舶 及 海洋 工程 结构 用 钢 三 类 。 钢 材 的 牌号 、Z 向 钢 
级 别 及 用 途 应 符合 表 9-72 的 规定 。 

表 9-72 钢材 的 牌号 、Z 向 钢 级 别 及 用 途 


ж 号 Z 向 钢 用 R 
ABDE 725 ‚735 一 般 强 度 船 舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 
AH32 .DH32 \.EH32 \FH32 
AH36 .DH36 .EH36 .FH36 725 ‚735 高 强度 船舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 
AH40 .DH40 EH40 FH40 
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牌 号 Z 向 钢 用 ж 


AH420 
AH460 
AH500 
AH550 
AH620 
AH690 


.DH420 上 H420 \FH420 
\、DH460 上 H460 \FH460 
‘DHS500 上 H500 ,FH500 
DHS50 上 H550 了 H550 
.DH620 上 H620 \FH620 
.DH690 上 H690 \FH690 


725 ‚735 超 高 强度 船舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 


二 、 化 学 成 分 
一 般 强 度 级 、 高 强度 级 钢材 的 牌号 和 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 应 符合 表 9-73 的 规定 ， 以 TMCP 


交 货 的 高 强度 级 钢材 ， 其 碳 当量 最 大 值 应 符合 表 9-74 的 规定 。 超 高 强度 级 钢材 的 牌号 和 化 学 成 分 
(熔炼 分 析 ) 应 符合 表 9-75 的 规定 。 钢 材 的 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 GB/T 222 的 规定 。 


表 9-73 一 般 强度 级 、 高 强度 级 钢材 的 牌号 和 化 学 成 分 


牌号 化 学 成 分 S909 (质量 分 数 ,% ) 
Е С Si | Mn P 5 Са [| cr | N | Nb V тї | Mo N ГАБ 
A <0.50 | =0.50 
В = | <0. 035 |0. 035 = 
B |<0210 =0. 80 
<0.35 | <0.30 | <0. 30 
D <0.35 | =0.60 | <0. 030| <0. 030 
20.015 
Е <0.18 20.70 | <0. 025] <0. 025 
АНЗ2 
АНЗ6 <0. 030| <0. 030 
AH40 
DH32 
DH36 | <0.18 <0.40 = 
DH40 0.90 ~ 0.02 ~ 10.05 ~ 
| <0.50 3 |<0.025| <0.025| <0.35 | <0.20 <0.02 | <0.08 20.015 
ЕНЗ2 1.60% 0.05 | 0.10 
EH36 
EH40 
FH32 
FH36 | <0.16 <0. 020| <0. 020 <0. 80 <0.009 
FH40 


D A 级 型 钢 的 C 含量 最 大 可 到 0.23% 。 

@ B 级 钢材 做 冲击 试验 时 ，Mn 含量 下 限 可 到 0. 60% 。 

®© 当 AH32 ~ EH40 级 钢材 的 厚度 二 12. Smm ШЇ, Ма 含量 的 最 小 值 可 为 0.70% 。 

@ 对 于 厚度 大 于 25mm 的 D 级 、 刁 级 钢材 的 铝 含 量 应 符合 表 中 规定 ; 可 测定 总 铝 含量 代替 酸 浴 铝 含量 ， 此 时 总 铝 含量 
应 不 小 于 0. 020% ， 经 船 级 社 同 意 ， 也 可 使 用 其 他 细 化 唱 粒 元 素 。 

© ИНА АІ, Nb, У, Ti 可 单独 或 以 任 一 组 合 形 式 加 入 钢 中 。 当 单独 加 入 时 ， 其 含量 应 符合 本 表 的 规定 ; 若 混 
合 加 入 两 种 或 两 种 以 上 细 化 晶 粒 元 素 时 ， 表 中 细 品 元 素 含量 下 限 的 规定 不 适用 ， 同 时 要 求 Nb+V+Ti<0. 12%, 

© 当下 级 钢 中 含 铝 时 ,，N <<0. 012% 。 

DA, B, D, E 的 碳 当 量 Ceq<0. 40% 。 碳 当量 计算 公式 : Ceq = C+ Mn/6。 


® 添加 的 任何 其 他 元 素 ， 应 在 质量 证 明 中 注 明 。 


表 9-74 ”以 TMCP 交 货 的 高 强度 级 钢材 ， 其 碳 当量 最 大 值 


得 号 碳 当量 “”(% ) 
钢材 厚度 未 50mm 50mm < 钢材 厚度 二 100mm 100mm < МА Е < 150 тт 
АНЗ2 .DH32 上 H32 \FH32 =0.36 =0.38 =0.40 
AH36 .DH36 \.EH36 ,FH36 =0.38 =0.40 =0.42 
AH40 .DH40 EH40 ЕН40 =0.40 =0.42 =0.45 
Qaa 碳 当量 计算 公式 Сед = С +Мп/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (№ + Си)/15, 
@ 根据 需要 ， 可 用 裂纹 敏感 系数 Pem 代替 碳 当 量 ， 其 值 应 符合 船 级 社 接受 的 有 关 标 准 。 裂 纹 敏 感 系数 计算 公式 : 


Pem = С + 51/30 + Mn/20 + Си/20 + Ni/60 + Cr/20 + Мо/15 + V/10 + 5В, 


第 九 章 高铁、 船舶 及 海洋 工程 用 钢 和 热处理 · 443 · 


19-75 ”起 高 强度 级 钢材 的 牌号 和 化 学 成 分 
化 学 成 分 "2 (质量 分 数 ,% ) 


ж 5 


С Si Mn P S N 


AH420 
AH460 
AH500 
=0.21 =0.55 <1.70 <0.030 <0. 030 
AH550 
AH620 


AH690 


DH420 
DH460 
DH500 
<0.20 <0.55 <1.70 <0.025 <0. 025 
DH550 
DH620 


DH690 


<0. 020 
EH420 


EH460 
EH500 
<0.20 <0.55 <1.70 <0.025 <0. 025 
EH550 
EH620 


EH690 


FH420 
FH460 
FH500 
<0.18 <0.55 <1.60 <0. 020 <0. 020 

FH550 

FH620 

FH690 
@ 添加 的 合金 化 元 素 及 细 化 晶 粒 元 素 AI、Nb у, т 应 符合 船 级 社 认可 或 公认 的 有 关 标 准 规定 。 
D 应 采用 表 9-74 中 公式 计算 裂纹 敏感 系数 Pem 代替 碳 当量 ， 其 值 应 符合 船 级 社 认 可 的 标准 。 


三 、 热 处 理 和 力学 性 能 


钢材 的 力学 性 能 应 符合 表 9-76 和 表 9-77 的 规定 ， 对 厚度 为 6 ~ 12mm 的 钢材 取 冲 击 试验 试 样 
时 ， 可 分 别 取 5mm х 10mm x55mm 和 7. 5mm х 10mm x 55mm 的 小 尺寸 试 样 ， 此 时 冲击 能 量 值 分 别 
为 不 小 于 规定 值 的 2/3 和 5L6， 优 先 采用 较 大 尺寸 的 试 样 。 

钢材 的 冲击 试验 结果 按 一 组 3 个 试 样 的 算术 平均 值 进行 计算 ,允许 其 中 有 1 个 试验 值 低 于 规定 
值 ， 但 不 应 低 于 规定 值 的 70% 。 

Z 问 钢 厚度 方向 断面 收缩 率 应 符合 表 9-78 的 规定 。3 个 试 样 的 算术 平均 值 应 不 低 于 表 9-78 Ж 
定 的 平均 值 ， 仅 允许 其 中 一 个 试 样 的 单 值 低 于 表 9-78 规定 的 平均 值 ， 但 不 得 低 于 表 9-78 中 相应 钢 
级 的 最 小 单 值 。 
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表 9-76 一般 强度 和 高 强度 钢材 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 02 V 型 冲击 试验 
Е и 以 下 厚度 (mm) 冲击 吸收 能 量 КУ, 7 
牌号 к 1. А 试验 温 <50 >50 ~70 >70 ~150 
IEJ EJZ 3 М - 
Rw/MPa | R /MPa| aca) | ЖС | Am | Жш | Am | 模 向 | 纵向 | йш 
不 小 于 
A® 20 = ЕЕ 34 24 41 27 
B® 0 
— | =235 |400~520 
D -20 27 20 34 24 41 27 
Е -40 
AH32 с 0 
DH32 -20 
一 一 | >=315 |450~570 31 22 38 26 46 31 
EH32 -40 
FH32 -60 
AH36 0 
DH36 -20 
sm | >355 |490~630 | >21 34 24 41 27 50 34 
FH36 -60 
AH40 0 
DH40 -20 
一 | >390 |510~660 | >20 т 41 27 46 31 55 37 
FH40 -60 
O 拉 伸 试验 取 横 向 试 样 。 经 船 级 社 同 意 ，A 级 型 钢 的 抗 拉 强 度 可 超 上 限 。 
© 当 届 服 不 明显 时 ， 可 测量 Ra 代替 上 屈服 强度 。 
© 冲击 试验 取 纵 向 试 样 ， 但 供 方 应 保证 横向 冲击 性 能 。 型 钢 不 进行 横向 冲击 试验 。 厚 度 大 于 50mm 的 A 级 钢 ， 经 细 化 


晶 粒 处 理 并 以 正 火 状态 交 货 时 ， 可 不 做 冲击 试验 。 


@ 厚度 不 大 于 25mm Їй В 级 钢 、 以 TMCP 状态 交 货 的 А 级 钢 ， 经 船 级 社 同意 可 不 做 冲击 试验 。 
表 9-77 超 高 强度 钢材 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 92 V 型 冲击 试验 
ч КОО 冲击 吸收 能 量 КУ, /] 
钢 级 上 屈服 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 试验 温度 ҮТ ч 
及 HZMPa R„/MPa 4(%) И, ` 
不 小 于 
AH420 0 
DH420 一 20 
n= e 三 420 530 ~ 680 三 18 42 28 
ЕН420 一 40 
FH420 -60 
AH460 0 
DH460 -20 
— 三 460 570 ~720 三 17 46 31 
ЕН460 一 40 
ЕН460 一 60 
АН500 0 
DH500 -20 
— >500 610 ~ 770 三 16 50 33 
ЕН500 一 40 
ЕН500 -60 
AH550 0 
DH550 -20 
一 22550 670 ~ 830 三 16 55 37 
ЕН550 一 40 
ЕН550 -60 
AH620 0 
DH620 -20 
Se 三 620 720 ~890 =15 62 41 
EH620 一 40 
FH620 一 60 
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拉 伸 试验 2 V 型 冲击 试验 
冲击 吸收 能 量 КУ, /] 
钢 级 上 届 服 强度 “| 。” 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 “| ”试验 温 TE = T 
Ru /MPa R, /MPa А(%) /© = = 
不 小 于 
AH690 0 
DH690 20 
=690 770 ~ 940 =14 69 46 
EH690 -40 
FH690 60 
D 拉 伸 试验 取 横 向 试 样 ， 冲 击 试验 取 纵 向 试 样 ， 但 供 方 应 保证 横向 冲击 性 能 。 


D 当 届 服 不 明显 


时 ， 可 测量 Rn ;代替 上 


届 服 强度 。 


表 9-78 7 向 钢 厚 度 方向 断面 收缩 率 


名 性 能 级 另 
厚度 方向 断面 收缩 率 ( % ) = | = 
3 个 试 样 平均 值 三 25 235 
单个 试 样 值 三 15 2525 
四 、 表 面 质量 


见 的 分 层 。 


不 明显 的 粗糙 、 


允许 的 最 小 厚度 。 


小 于 


e Ec аео а 


于 公称 厚度 的 93% ， 


钢材 表面 不 应 有 气泡 、 


结 疤 、 


RA, WME, 


钢材 的 表面 缺陷 允许 用 修 磨 方法 清除 ， 清 理 处 应 平滑 无 棱角 ， 
是 减 薄 量 应 不 大 于 3mm。 单 个 修 磨 面积 应 不 大 于 0.25m ， 局 部 修 磨 面积 之 
否则 认为 是 


夹杂 和 压 入 氧化 皮 等 有 害 缺 陷 。 钢 材 不 应 有 肉眼 可 


钢材 的 表面 允许 有 不 妨碍 检查 表面 缺陷 的 薄 层 氧化 皮 、 铁 锈 及 由 于 压 入 氧化 皮 和 轧辊 所 造成 的 


网 纹 、 划 痕 及 其 他 局 部 缺陷 ， 但 其 深度 不 应 大 于 钢材 厚度 的 负 偏差 ， 并 应 保证 钢材 


清理 后 钢材 任何 部 位 的 厚度 不 应 


一 个 修 磨 


。 焊 补 应 符合 中 国 船 级 社 规范 的 规定 。 对 于 钢 带 ， 由 于 没有 机 会 去 除 表 面 带 缺 陷 部 分 ， 故 允许 表 


波 探伤 ， 探 伤 级 别 应 在 合同 中 注 明 。 
五 、 钢 材 交 货 状 态 和 冲击 检验 批量 


аня. 定 的 缺陷 ， 但 每 卷 钢 带 缺 陷 部 分 的 长 度 不 应 大 于 钢 带 总 长 度 的 6% „ Z 向 钢板 应 进行 超声 


钢材 的 牌号 、 交 货 状态 和 冲击 检验 批量 应 符合 表 9-79 ~ R 9-81 的 规定 
表 9-79 一 般 强 度 钢 和 海洋 工程 结构 用 钢 交 货 状 态 
交 货 状态 
牌号 脱氧 方法 产品 形式 „л ЯЛЫ i/ mm 
t<12.5 |12.5<:<25 <1<35 35 <t<50 50 <1<150 
沸腾 型 材 А(-) == 一 
厚度 不 大 于 50mm 除 沸腾 = k Е N(-) TMGC-)、 
А 钢 外 任何 方法 ; 厚度 大 于 кн Е. СЕ (50) „AR * (50) 
mm # 
50mm 镇 静 处 理 型 材 та — 
с К. а М(50) .CR(25)、 
厚度 个 大 于 50mm 除 沸腾 板材 TM(50) МАВ * (25) 
в | 钢 外 任何 方法 ; 厚度 大 于 А(-) А(50) 
50mm 镇 静 处 理 型 材 = 
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(Ж) 
牌号 脱氧 方法 产品 形式 钢材 厚度 t/mm 
ї<12.5 |12.5<т<25) 25 <1=<35 35 <1<50 50 <1<150 
板材 
责 静 处 于 A(5 一 
镇 静 处 理 型 材 (50) 
5 板材 CR(50) 、 CR(25) N(50) 
| N(50) 、 TM(50) 
4 Д H ҮЛ 
镇 静 和 细 化 晶 粒 处 理 ag A(50) TM(50) — 
AR * (25) 
、 板材 N( 每 件 ) TM 每 件 ) 
静 和 细 化 晶 粒 处 理 
镇 请 和 细 化 唱 粒 处 理 型 材 N(25) \TM(25) „АБ * (15) .CR * (15) = 
Е: 1.A 一 任意 状态 ;， АВ; CR 一 控 轧 ; N— EK; ТМ (TMCP) 一 温度 -形变 控制 轧 制 。AR * : 经 船 级 社 特别 认 


可 后 ， 可 采用 热 轧 状态 交 货 ; CR * : 经 船 级 社 特别 认可 后 ， 可 采用 控制 轧 制 状态 交 货 。 
2. 括号 内 的 数值 表示 冲击 试 样 的 取样 批量 (单位 为 t) ，( 一 ) 表示 不 作 冲 击 试验 。 由 同一 块 板 坏 轧 制 的 所 有 钢板 
应 视 为 一 件 。 
3. 所 有 钢 级 的 225/Z35 ， 细 化 晶 粒 元 素 、 厚 度 范围 、 交 货 状态 与 相应 的 钢 级 一 致 。 


表 9-80 ”高 强度 船舶 和 海洋 工程 用 结构 钢 交 货 状 态 (冲击 试验 取样 批量 ) 


交 货 状态 (冲击 试验 取样 批量 
钢材 | ями | 产品 К Ста 样 批量 ) 
等 级 粒 元 素 ”| 型 式 z 
ї<12.5 12.5 <1<20 | 20 <1%25 25 <1<35 35 <1=50 50 <1<150 
Е: 板材 А(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) 
Nb 和 /或 V 一 
型 材 А(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) ,AR* (25) 一 
АВ * (25) — 
A36 或 р 
е ч AKSO) N(50) ,CR(50) ,TM(50) N(50) ,CR(25) ,TM(50) 
型 材 А(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) ,AR* (25) 一 
N(50) ,TM(50), 
жб 任意 板材 А(50) N(50) ,СК(50) ,ТМ(50) QT( 每 热处理 长 度 ) 
型 材 А(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) 
Nb 和 /或 V ЖТ A(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) N(50) ,CR(25) ,TM(50) 
бо 型 材 A(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) ,AR* (25) 一 
AR * (25) = 
036 或 
бо ш Аз) N(50) ,CR(25),TM(50) N(50) ,CR(25) ,TM(50) 
型 材 А(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) ,AR * (25) 
И N(50) ,ТМ(50), 
Баб 任意 板材 N(50) ,СК(50) ,ТМ(50) QT( 每 热处理 长 度 ) 
型 材 N(50) ,CR(50) ,TM(60) — 
ЕЗ2 ЕФ 板材 N( 每 件 ) ,TM( 每 件 ) 
ЕЗ6 ш 型 材 N(25) ,TM(25) ,AR * (15) ,CR (15) 二 
р ЕЕ 板材 N( 每 件 ) ,TM( 每 件 ) ,QT( 每 热处理 长 度 ) 
| 型材 N(25) ,TM(25) ,QT(25) = 
F32 任意 板材 N( 每 件 ) ,TM( RHE) ,QT( 每 热处理 长 度 ) 
E 
ЕЗ6 型 材 N(25) ,TM(25) ,QT(25) ,CR * (15) — 
С 板材 N( 每 件 ) ,TM( 每 件 ) ,QT( 每 一 热处理 长 度 ) 
Е40 任意 
型 材 N(25) ,TM(25) ,QT(25 ) 二 
ЇЕ: 1. A 一 任意 状态 ;CR 一 控 轧 ; N 一 正 火 ; TM (CTMCP ) 一 温度 -形变 控制 轧 制 ， AR * : 经 船 级 社 特别 认可 后 ， 可 采 


用 热 轧 状 态 交 货 ; СК * : 经 船 级 社 特别 认可 后 ， 可 采用 控制 轧 制 状态 交 货 ，QT: AWEK, 
2. 括号 中 的 数值 表示 冲击 试 样 的 取样 批量 (单位 为 t) (—) 表示 不 作 冲 击 试验 。 


ЖЛ 
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表 9-8 


1 


fi 试验 取样 批量 ) 


超 高 强度 船舶 和 海洋 工程 用 结构 钢 交 货 状 态 (ТЕП 
交 货 状态 ( 冲击 试验 取样 批量 ) 


钢 А 


等 级 


细 化 唱 
粒 元 素 f 


厚度 t/mm 


AH420 , AH460 AH500 , AH550 , AH620 , AH690 


t<150 


t<50 


TM(50) .QT(50) 、 
ТМ + Т(50) 


рн420 DH460 .DH500 09550 .DH620 .DH690 


t<150 


t<50 


TM(50) „QT(50) 
TM + T(50) 


EH420 上 H460 | EH500 | EH550 ,EH620 上 H690 


t<150 


t<50 


TM( 每 件 ) .QT( 每 件 ) 、 
TM +T( 每 件 ) 


FH420 | FH460 \FHS00 \FHS50  ЕНб20 了 H690 


1. TM (TMCP) 一 温度 - 形 


t<150 


变 控制 轧 制 ; QT— ДОШ 


t<50 


ТМ( 


每 


И) .QT( 每 件 ) 、 
TM+T( 每 件 ) 


СЕ. 1. ТМ (TMCP) РН, ОТК; TM (TMCP) +T 温度 - 形 赤 控制 和 和 制 + 回 炎 


2. 括号 中 的 数值 表示 冲 


后 试 样 的 取样 批量 〈 单 


六 、 中 外 船舶 用 钢 级 别 对 应 关系 
П) 各 船 级 社 规范 中 规定 钢材 各 钢 级 、 牌 号 的 对 应 关系 见 表 9-82。 


各 船 级 社 规范 中 规定 钢材 各 钢 级 、 牌 号 的 对 应 关系 
C O O 


K 9-82 


уа), 


回 火 。 


本 标准 


船 级 社 规 范 


ABS 


AR CR 


TMCP 


N 


BV 


CCS 


DNV 


GL 


[AR CR N 


TMCP 


KR 


LR 


NK 


AB/A 


AB/A 


AB/AN 


BVA 


CCSA 


NVA 


GL-A 


GL- АТМ 


ККА 


LRA 


KA 


AB/B 


AB/B 


AB/BN 


BVB 


CCSB 


NVB 


GL-B 


GL- BTM 


KRB 


LRB 


KB 


已 | > 


AB/D 


AB/DN 


AB/DN 


BVD 


CCSD 


NVD 


GL-D 


GL- DTM 


KRD 


LRD 


KD 


m 


АВ/Е 


АВ/Е 


AB/EN 


BVE 


CCSE 


NVE 


GL-E 


GL-ETM 


KRE 


LRE 


KE 


AH32 


AB/AH32 


AB/AH32 


AB/AH32 


BVAH32 


CCSAH32 


V A32 


GL- A32 |GL- A32TM 


KRAH32 | LRAH32 


KA32 


DH32 


AB/ DH32 


AB/ DH32N 


AB/ DH32I 


BVDH32 


CCSDH32 


у 032 


GL-D32 |CL- D32TM 


KRDH32 | LRDH32 


KD32 


EH32 


AB/EH32 


AB/ EH32 


АВ/ЕНЗ2 


BVEH32 


CCSEH32 


V E32 


GL- E32 |GL- ЕЗ2ТМ 


KREH32 | LREH32 


KE32 


FH32 


АВ/ЕНЗ2 


АВ/ЕНЗ2, 


АВ/ЕНЗ2, 


BVFH32 


CCSFH32 


У ЕЗ2 


GL- F32 |GL-F32T™ 


KRFH32 | LRFH32 


KF32 


AH36 


АВ/ АН 


АВ/ AH36 


AB/ AH36 


BVDH36 


CCSAH36 


V A36 


GL- A36 |GL- A36TM 


KRAH36 | LRAH36 


KA36 


DH36 


AB/DH36 


AB/ DH36N 


AB/ DH36 


BVDH36 


CCSDH36 


V D36 


GL-D36 |GL- D36T™ 


KRDH36 | LRDH36 


KD36 


EH36 


AB/ EH36 


AB/EH36 


AB/EH36 


BVEH36 


CCSEH36 


V E36 


GL- E36 |GL- E36T™ 


KREH36 | LREH36 


KE36 


FH36 


AB/FH36 


AB/FH36 


AB/FH36 


BVFH36 


CCSFH36 


V F36 


GL- F36 |GL-F36T™ 


KRFH36 | LRFH36 


KF36 


AH40 


АВ/ AH40 


AB/ AH40 


АВ/ AH40N 


BVAH40 


CCSAH40 


V A40 


GL- А40 |GL- A40TM 


KRAH40 | LRAH40 


KA40 


DH40 


AB/DH40 


AB/ DH40N 


AB/ DH40N 


BVDH40 


CCSDH40 


V D40 


GL- D40 |GL- D40T™ 


KRDH40 | LRDH40 


KD40 


EH40 


AB/EH40 


AB/EH40 


AB/ EHON 


BVEH40 


CCSEH40 


V E40 


GL- F40 |GL- E40TM 


KREH40 | LREH40 


KE40 


FH40 


АВ/ЕНАО 


АВ/ЕНАО 


АВ/ЕНАО! 


ВУЕНАО 


ССЅЕНАО 


У Е40 


GL- F40 |СІ.- ЕАОТМ 


KRFH40 | LRFH40 


KF40 


AH420 


АВ/ AQB 


АВ/АОАЗ 


AB/ AQB 


BVAH420 


CCSAH420| 


V A420 


GL- A420GL- А420ТМ 


KRAH43 | LRAH42 


KA43 


DH420 


AB/DQB 


AB/DQB 


AB/DQ43 


BVDH420 


CCSDH420| 


V D420 


GL- D420GL- D420TM 


KRDH43 | LRDH42 


KD43 


EH420 


АВ/ЕСИЗ 


AB/EQ43 


AB/EQB 


BVEH420 


CCSEH420 


V E420 


GL- E420 GL- E420T™I 


KREH43 | LREH42 


KE43 


FH420 


АВ/ЕОАЗ 


АВ/ЕОАЗ 


AB/FQ43 


BVFH420 


ССЅЕНА20) 


У Е420 


GL- F420 GL- Е420ТМ| 


KRFH43 | LRFH42 


KF43 


AH460 


AB/AQ47 


АВ/А(И7 


АВ/А(И7 


BVAH460 


CCSAH460| 


V A460 


GL- A460GL- А460ТМ 


KRAH47 | LRAH46 


KA47 


DH460 


AB/DQ47 


AB/DQ47 


AB/DQ47 


BVDHA460 


CCSDHA60| 


V D460 


GL- D460GL- D460TM 


KRDH47 | LRDH46 


KD47 


EH460 


AB/EQ47 


АВ/ЕОА7 


AB/ EQ! 


BVEH460 


CCSEHA60 


V E460 


GL- E460 GL- E460TM| 


KREH47 | LREH46 


KE47 


FH460 


AB/FQ47 


AB/FQ47 


АВ/ЕОАТ 


BVFH460 


CCSFH460) 


У F460 


GL- F460 GL- F460TM| 


KRFH47 | LRFH46 


KF47 


H S 


本 标准 


船 级 社 规 范 


СВ 712 一 


ABS 


ву 


CCS 


DNV 


GL 


KR 


LR 


NK RINA 


2000 


AH500 


AB/AQ51 


BVAH500 


CCSAH500 


NV A500 


GL- A500 


KRAH51 


LRAH50 


KA51 


RINA- A500 


DH500 


AB/DQ51 


BVDH500 


CCSDH500 


NV D500 


GL- D500 


KRDH51 


LRDH50 


KD51 


RINA- D500 


EH500 


AB/EQ51 


BVEH500 


CCSEH500 


NV E500 


GL- E500 


KREH51 


LREH50 


КЕ51 


RINA- Е500 


ЕН500 


AB/FQ51 


BVFH500 


CCSFH500 


NV F500 


GL- F500 


KRFH51 


LRFH50 


KF51 


RINA- F500 


AH550 


AB/AQ56 


BVAH550 


CCSAH550 


NV A550 


GL- А550 


KRAH56 


LRAH55 


KA56 


RINA- A550 


DH550 


AB/DQ56 


BVDH550 


CCSDH550 


NV D550 


GL- 0550 


KRDH56 


LRDH55 


KD56 


RINA- D550 
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(Ж) 
牌 号 
Е 船 级 社 规范 GB 712 一 
本 标准 ABS BV CES DNV GL KR LR NK RINA ГҮ 2000 
ЕН550 АВ/ЕО56 | ВҮЕН550 |ССЅЕН550 У E550 | GL-E550 | ККЕН56 LREHSS КЕ56 RINA- Е550 一 一 
ЕН550 AB/FQ56 | BVFH550 | ССЅЕН550 V F550 | GL-F550 | ККЕН56 LRFH55 KF56 RINA-F550 — — 
AH620 AB/AQ63 | BVAH620 | CCSAH620 V A620 | GL- А620 | KRAH63 LRAH63 KA63 RINA- A620 — — 
DH620 AB/DQ63 | BVDH620 |CCSDH620 ү D620 | GL-D620 | KRDH63 LRDH63 KD63 RINA- D620 — — 
EH620 AB/EQ63 | BVEH620 | CCSEH620 V E620 | GL-E620 | KREH63 LREH63 KE63 RINA- E620 一 一 
FH620 AB/FQ63 | BVFH620 | CCSFH620 V F620 | GL-F620 | KRFH63 LRFH63 KF63 RINA- F620 一 一 
AH690 АВ/АО70 | BVAH690 |CCSAH690 V A690 | GL-A690 | KRAH70 | LRAH70 KA70 RINA- A690 一 一 
DH690 AB/DQ70 | BVDH690 |CCSDH690 ү D690 | GL-D690 | KRDH70 | LRDH70 KD70 RINA- D690 == = 
EH690 AB/EQ70 | BVEH690 | CCSEH690 V E690 | GL-E690 | KREH70 | LREH70 KE70 RINA- E690 — — 
FH690 АВ/ЕО70 | BVFH690 | CCSFH690 V F690 | GL-F690 | KRFH70 LRFH70 KF70 RINA- F690 == — 
2) 船 级 社 名 称 、 船 级 社 标志 及 相应 牌号 和 用 途 见 表 9-83, 
29-83 船 级 社 名 称 、 船 级 社 标志 及 相应 牌号 和 用 途 
船 级 社 名 称 (代号 ) 船 级 社 标志 2 牌号 2 Ж 
Е - Е — ин е дл 26 
中 国 船 级 社 (CCS) E CCS- A .CCS-B CCS- D 般 强度 船体 结构 用 
CCS- AH32 .CCS-AH36 高 强度 船体 结构 用 
NVA NVB NVD 一 般 强 度 船 体 结构 用 
挪威 船 级 社 ( DNV) ND кошш ыш 
S NV A32 .NV A36 高 强度 船体 结构 用 
| GL-A、.GL-B、GL-D 一 般 强 度 船 体 结构 用 
德国 劳 氏 船 级 社 ( CL) Ф, лаа 
GL- A32 .GL-A36 高 强度 船体 结构 用 
、 AB/A AB/B 、ABZD 般 强 度 船 体 结构 用 
美国 船 级 社 ( ABS) АВ зое 
АВ/АНЗ2 .AB/AH36 高 强度 船体 结构 用 
ЧИА | A.B.D 一 般 强度 船体 结构 用 
英国 劳 氏 船 级 社 (LR) = ааа 
AH32 .AH36 高 强度 船体 结构 用 
、 A.B.D 一 般 强度 船体 结构 用 
法 国 船 级 社 ( BV) М асаалаа 
AH32 .AH36 高 强度 船体 结构 用 
- A.B.D 一 般 强度 船体 结构 用 
意大利 船 级 社 ( RINA) @ = и 
AH32 .AH36 高 强度 船体 结构 用 
| A B,D 一 般 强 度 船 体 结构 用 
韩国 船 级 社 (KR) ТА кылы шшш 
AH32 .AH36 高 强度 船体 结构 用 
ТИП KA KB KD 一 般 强 度 船 体 结 构 
日 本 海事 协会 (NK) NÈ e 
KA32 .KA36 高 强度 船体 结构 用 


Е: 


选 自 宝钢 标准 Q- ВОВ 330—2009 , 


D 钢 厂 通过 船 级 社 QA 认证 后 ， 部 分 船 级 社 标记 改变 。 


©) 对 于 ABS， 当 交 货 状态 为 N、TM、NR (或 CR) 时 ， 牌 号 后 增加 符号 


增加 符号 “TM”. 


第 十 三 节 


“N”; РКЕ, *“ 


Ж 


状态 为 TM 时 ， 牌 号 后 


Ж ФИЛЕ (T GB/T 12916 一 2010) 


目前 用 于 制造 螺旋 桨 的 材料 有 : 铜 合金 、 铁 合金 、 不 锈 钢 、 铸 铁 和 塑料 等 ， 其 中 铜 合金 用 量 最 


大 。 螺 旋 桨 是 船舶 推力 的 重要 部 件 ， 根 据 工 作 条 件 要 求 
一 、 螺 旋 桨 的 类 型 和 精度 要 求 


其 具有 强度 高 、 耐 腐蚀 、 抗 空 泡 等 特性 。 


1) 螺旋 奖 按 直径 可 分 大 、 中 、 小 3 种 。 大 型 螺旋 奖 : р >3500mm， 中 型 螺旋 桨 : 1500mm <D 


<3500mm, 


小 型 螺旋 浆 : D <1500mm, 


2) 螺旋 桨 的 公差 等 级 分 为 S 级 、1 级 、2 级 及 3 级 ， 见 表 9-84。 
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表 9-84 螺旋桨 制造 公差 等 级 


螺旋 桨 公差 等 级 制造 精度 螺旋 浆 公 差 等 级 制造 精度 
S 级 特 高 精度 2 级 中 等 精度 
1 级 高 精度 3 级 一 般 精 度 


Ab т -E 


二 、 螺 旋 桨 材料 、 热 处 理 和 性 能 要 
1. 材料 
根据 不 同 螺旋 桨 公差 等 级 要 求 ， 螺 旋 奖 材料 按 表 9-85 选用 ， 经 验 船 部 门 认可 ， 也 可 采用 其 他 
金属 材料 。 
表 9-85 螺旋桨 材料 选用 
шг лш. 
公差 等 级 大 型 螺旋 浆 中 型 螺旋 桨 小 型 螺旋 桨 
ZCuA18Mn13Fe3Ni2;ZCuA18Mn14Fe3Ni2 ; 
2 f а = : 
5% ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 ;ZCuAl8BelCol АА 
1% ZCuAl8Mnl3Fe3Ni2 ;ZCuAl9Fe4 Ni4 Mn2 ZCuZn40Mn3 Fel ZCuZn40Mn3 Fel 
2 级 . ZCuZn40Mn3Fel ; 
| ZCuAl8 Mnl3Fe3 Ni2 ZCuZn40Mn3 Fel ZCuZn22 AlS Mn2Fe? 
2. 热处理 


铸造 铜 合金 应 进行 固 溶 + 时 效 处 理 ， 焊 接 后 应 进行 去 应 力 退 火 。 铸 造 钛 合金 ZTA7 应 进行 退火 
处 理 ，ZTC4 应 进行 固 洲 + 时 效 处 理 。 
3. 螺旋 桨 机 械 性 能 (参考 ) (29-86) 


铜 合金 种 类 


表 9-86 ”螺旋 奖 铜 合金 的 机 械 性 能 (ЛЖИ 1596) 
规定 非 比 例 伸 长 应 力 Op0.2 
(不 小 于 )/ (N/mm?) 


抗 拉 强 度 Rm 


(不 小 于 )/(N/mm’) 


KÆ ô; 


(不 小 于 )(%) 


1 级 锰 青 铀 440 175 20 
2 Ж Н ИЙ 440 175 20 
3 ЖИТТИ 590 245 16 
4 级 锰 铝 青铜 630 275 18 


铁合金 TA7 退火 棒 料 抗 拉 强度 为 800MPa, 1 
950MPa， 伸 长 率 8, 达 10% ， 铁 合金 的 低温 性 能 见 表 9-87。 


R 9-87 钛 合金 的 低温 性 能 


ШЕ: 除 特殊 规定 外 ， 表 中 规定 非 比 例 伸 长 应 力 oo , 仅 供 参 考 。 


IK Æ 6, 达 10% ，TC4 退火 棒 料 抗 拉 强度 为 


合金 牌号 主要 成 分 BE о Raz | A(%) 7(%) 
/( kgf/mm’ ) /(kgf/ mm“ ) 

20 75.6 70 15.0 30.2 

TA7 Тї-5 А1-2.58п —196 124 112.7 20.0 31.0 
—253 157.3 129 19.5 9.2 

20 65.6 63.6 21.3 54.0 

TCI Ti-2AL1.5Mn —196 115.5 109.2 25.0 49.3 
—253 138 94.2 15.4 三 
20 98 87.5 13.0 = 
TC4 Ti-6AL4V —196 154 143.5 12.0 = 
—253 182 175 5.0 = 
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三 、 螺 旋 桨 的 质量 控制 


1) 螺旋 桨 表面 每 平方 厘米 内 不 多 于 4 点 的 气孔 、 夹 渣 等 缺陷 ， 该 类 缺陷 为 非 密集 性 缺陷。 螺 
旋 桨 表面 存在 直径 不 大 于 Imm 非 密集 性 的 气孔 、 湘 孔 等 铸造 缺陷 时 ， 可 不 作 修 整 。 

2) 当 螺旋 奖 的 浆 末 端面 或 内 孔 存 在 局 部 气孔 、 酒 孔 ， 对 缺陷 进行 清洁 处 理 ， 而 对 铸件 强度 无 
影响 时 ， 可 用 合适 的 塑料 填充 这 些 气 孔 、 漆 和 孔 。 

3) 如 果 裂 纹 、 缩 孔 、 夹 砂 、 夹 渣 、 非 金属 夹杂 、 和 气孔 以 及 其 他 可 能 削弱 螺旋 桨 安全 使 用 的 缺 
陷 应 进行 必要 的 修整 或 焊 补 ， 对 于 直径 小 于 lmm 的 分 散 圆 形 气孔 等 细小 表面 可 以 不 修补 。 

4) 缺陷 修补 一 般 应 采用 如 磨 、 削 、 铣 等 机 械 方法 ， 而 不 宜 采用 焊接 的 方法 ， 奋 确 有 焊 补 的 必 
要 ， 应 事先 提交 详细 的 补 焊 工艺 和 补 焊 范围 等 资料 并 经 验 船 部 门 同意 。 

5) 不 采用 焊接 修补 的 缺陷 ， 在 削 、 铣 处 理 后 应 进行 打磨 。 并 应 使 打磨 出 的 凹陷 轮廓 尽 可 能 ; 
滑 过 滤 ， 以 避免 应 力 集中 和 减轻 空 泡 剥 蚀 。 

6) 各 区 域 可 焊 补 的 总 面积 和 允许 补 焊 的 单个 缺陷 大 小 可 参照 验 船 部 门 有 关 标 准 ， 但 应 避免 面 
积 小 于 5cm 的 焊接 修补 。 

7) 焊接 缺陷 常用 着 色 渗 透 检 验 内 部 微 裂纹 。 
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一 、 航 母 用 钢板 和 热处理 


航母 用 钢 的 特殊 性 主要 包括 : 抗 海水 腐蚀 ; 防磁 性 ; 耐 高 温 性 以 及 有 很 高 的 强度 、 韧 度 和 良好 
的 焊接 性 能 等 。 

1. 航母 甲板 用 钢 

航母 甲板 是 飞机 起 降 用 的 跑道 。 要 求 强度 高 、 耐 高 温和 耐 冲 击 性 能 好 。 舰 载 飞机 一 般 都 有 30t 
左右 的 重量 ， 其 降落 着 舰 时 对 甲板 的 冲击 力 和 抗 扭曲 力 极 大 。 当 飞机 加 为 开 到 是 以 起 飞 时 ， 发 动机 
喷 出 几 千 度 的 高 温 火 焰 足 以 把 普通 钢材 制作 的 甲板 融化 ， 所 以 航母 的 甲板 用 钢 要 求 有 足够 的 耐 高 温 
性 能 。 另 外 航母 甲板 还 要 有 很 强 的 抗 敌 方 穿 甲 弹 攻 击 的 能 力 ， 防 炸弹 和 导弹 的 攻击 能 力 。 甲 板 还 要 
保护 下 面 机 库 飞 机 的 安全 ， 所 以 甲板 必须 用 高 强度 或 超 高 强度 钢板 。 

中 小 型 航母 甲板 的 届 服 强度 一 般 要 达到 800MPa， 厚 度 一 般 是 40 ~50mm， 不 平 度 要 求 5mm/m 
以 下 ， 否 则 会 影响 飞机 升降 的 质量 。 更 重要 的 是 ， 飞 行 甲板 的 板 面 越 大越 好 ， 要 尽量 减少 焊 颖 。 

美国 用 来 制造 大 型 航母 飞行 甲板 的 钢 的 屈服 强度 一 般 在 830MPa 左右 。 最 近 航 母 用 НҮ-130 钢 ， 
其 屈服 强度 达到 883MPa。 

我 国 5m 左右 轧机 生产 的 钢板 厚度 为 5 ~150mm， 最 大 能 到 400mm; 宽度 为 1 ~5m， 最 大 长 度 
25m， 钢 板 最 高 强度 达 1100MPa， 能 满足 航母 甲板 用 钢 的 要 求 。 

2. 航母 船体 用 钢板 

航母 船体 基本 上 就 是 潜艇 用 的 耐 压 钢板 ， 届 服 强 度 通 常 为 450 ~ 550MPa， 钢 板 厚 度 为 22 ~ 
28mm。 船 体 的 水 下 部 分 为 了 防止 鱼雷 与 潜艇 导弹 的 友 击 ， 采 用 钢板 厚度 达 150 ~ 203mm， 也 有 制 成 
双 层 或 三 层 船体 ， 当 外 层 钢板 被 击 穿 的 时 候 ， 还 有 一 层 保 护 层 ， 这 样 就 增强 了 航母 的 抗 打击 能 力 

航母 上 指挥 中 心 和 动力 系统 最 重要 ， 指 挥 中 心 钢板 最 厚 达 330mm， 航 母 机 舱 如 被 破坏 ， 航 母 
就 变 成 了 挨打 的 活 贡 子 ， 因 此 ， 机 舱 重 点 保护 的 措施 常用 装甲 钢板 保护 。 此 外 ， 炮 台 等 地 方 也 要 用 
防弹 装甲 板 进 行 保护 。 

HSLA-80 钢 是 美国 用 于 建造 大 型 水 面 舰艇 ， 如 驱逐 舰 、 巡 洋 舰 和 航空 母 舰 等 ， 其 中 尼 米 效 级 


过 


о 
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核 动力 航母 的 某 些 结构 采用 此 钢 种 。HSLA-100 钢 是 美国 为 新 建 的 航母 过 体 和 先进 的 攻击 型 核潜艇 
( 非 耐 压 壳 体 ) 而 研制 的 钢 ， 屈 服 强度 约 为 690MPa， 其 性 能 已 达到 HY-100 钢 的 水 平 ， 板 厚 可 达 
100mm。HSLA-100 钢 已 用 于 核 动力 航母 “斯 坦 尼 斯 ”号 (CVN-74)。 这 种 型 号 钢板 由 于 采用 了 类 
端 低 合金 技术 ， 其 硬度 超 强 ， 重 量 非常 小 ， 建 成 的 构件 非常 轻便 ， 并 且 成 本 很 低 , 已 用 该 钢 建 造福 
特 航 母 。 

3. 热处理 

所 有 高 强度 钢板 除了 冶金 工艺 和 多 元 少量 的 化 学 成 分 保证 它 的 性 能 外 ， 还 须 应 用 热处理 相 变 强 
化 、 细 唱 强 化 、 沉 淀 析 出 第 三 相 质 点 强化 、 形 变 位 错 强 化 等 多 种 手段 来 保证 钢板 的 性 能 。 


二 、 核 潜艇 壳 体 用 材 


1. 低 合金 高 强度 钢 和 热处理 

(1) 壳 体 结构 

大 多 数 潜艇 是 双 壳 结构 ， 即 外 壳 和 内 过。 外 壳 主 要 用 于 改善 潜艇 的 流线型 ， 减 小 航行 阻力 ， 但 
不 承受 任何 压力 ;， 内 过 主要 用 于 承受 潜艇 在 一 定 深 度 海水 中 航行 时 由 水 深 引 起 的 静 压 力 ， 因 此 内 膏 
又 称 为 耐 压 壳 ， 其 性 能 要 求 更 高 。 潜 艇 用 强 蔬 钢 ， 不 但 要 求 具 有 高 强度 (承受 深水 的 静 压 力 ) ， 而 
且 要 求 具 有 高 韧性 (保证 遭受 炸弹 攻击 时 的 良好 抗 爆 性 能 ) ， 最 新 研究 还 可 以 用 碳纤维 复合 材料 制 
造 潜艇 壳 体 。 

(2) 湾 艇 壳 体 用 钢 成 分 和 性 能 要 求 

它 是 低 合金 高 强度 钢 中 性 能 要 求 最 严格 的 一 类 钢 ， 主 要 要 求 有 高 屈服 强度 、 高 韧性 和 高 抗 爆 
性 、 良 好 的 焊接 性 、 良 好 的 耐 海水 腐蚀 性 能 和 抗 低 周 疲劳 性 能 等 。 湾 艇 用 钢 多 采用 低 碳 和 镍 、 铬 、 
钥 、 钒 或 镍 、 铬 、 钼 、 铜 、 包 系 列 ， 钢 中 添加 的 主要 合金 元 素 有 : к, Е. Е. Ш, ®\, И], % 
等 ， 以 增加 滩 透 性 ， 增 加 冲击 蔬 性 ， 细 化 晶 粒 和 抗 腐蚀 性 。 由 于 钢 的 纯度 对 钢 的 塑性 、 韧 性、 焊接 
性 、 韧 脆 转 变温 度 和 抗 爆 性 能 有 很 大 影响 ， 所 以 潜艇 用 钢 通常 都 采用 电炉 或 转炉 加 真空 精炼 方法 或 
采用 电 渣 重 熔 法 生产 。 向 高 纯度 、 高 韧性 、 低 碳 当量 (Ceq) 、 低 合金 含量 和 良好 焊接 性 方向 w(P) 
发 展 。 目 前 最 常用 的 钢 中 w(S) 已 从 0.025% 降 至 0.006% 以 下 ,，w(P) 已 从 0.025% 降 至 0.015% 
ШЕ, (С) 已 从 原来 的 0. 18% ， 降 至 现在 的 0.06%， 大 幅度 提高 了 钢 的 韦 性 ， 特 别 是 低温 韧性 ， 
同时 也 显著 改善 了 钢 的 焊接 性 ， 基 本 做 到 焊接 不 预 热 。 在 轧 制 工艺 上 ， 普 遍 采 用 先进 的 控制 轧 制 和 
控制 冷却 技术 。 

目前 我 国 潜艇 耐 压 壳 体 用 钢板 材料 是 10CrNi3MoCu (922A )。 厚 度 为 5~70mm， 届 服 点 Ra: 
510 ~665MPa， 伸 长 率 4: 三 16% ， 收 缩 率 Z: 三 50% ， 冲 击 吸收 功 4, 2807, 2ТЕ ТТ Ж FA > 
100% 。 按 湾 艇 的 服役 时 间 为 15 年 计算 ， 要求 潜 艇 用 钢 的 抗 低 周 疲劳 周期 累计 不 能 少 于 10000 ~ 
30000 次 。 

(3) 壳 体 用 钢 热处理 

为 提高 潜艇 用 钢 的 综合 性 能 ， 充 分 发 挥 钢 的 性 能 潜力 ， 潜 艇 壳 体 用 钢 通 常 都 进行 溢 火 加 高 温 回 
火 的 调 质 热处理 。 

(4) 外 国 潜艇 壳 体 用 钢 情况 

美国 海 狼 级 潜艇 用 HY130 钢板 ， 潜 深 650m (钢材 强度 890МРа), ， 深 度 / 强 度 = 0.73 。 俄 罗斯 
制造 的 阿 库 拉 级 潜 深 750m (钢材 强度 1175MPa) ， 深 度 / 强 度 = 0.63 ( 塞 拉 级 用 的 是 钛 合金 ) 。 法 
国 用 980MPa 的 钢材 造 出 的 凯旋 级 潜 深 为 450 ~ 500m， 深 度 / 强 度 =0.51。 德国 用 550MPa 的 HY80 
造 出 来 潜 深 300m 的 209 型 ,深度 /强度 =0.55。 日 本 拥有 1000MPa 的 钢材 ， 造 出 的 亲 潮 级 潜 深 愉 
有 450m 左右 ， 深 度 /强度 =0. 45, 

(5) 最 新 潜艇 壳 体 用 钢 
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为 满足 大 洪 深 (500 ~ 600m) 潜艇 主 船 体 的 建造 要 求 ,， 俄 、 美 、 日 等 国 已 采用 了 届 服 强度 为 
900 ~ 1080MPa 级 超 高 强度 潜艇 耐 压 壳 体 用 钢 。 

潜艇 其 他 部 位 用 钢 通常 是 多 种 强度 搭配 ， 美 国 海 狼 是 混用 HY100AHY130， 洛 杉 矶 混用 HY80/ 
HY100。 我 国 用 590MPa/785MPa 的 搭配 ， 以 0.6 的 设计 系数 推算 ， 将 达到 450 ~ 500m 的 潜 深 和 
美国 洛杉矶 号 的 能 力 差不多 。 
最 新 一 代 船 体 钢 是 以 低 碳 铁 素 体 钢 或 超 低 碳 贝 氏 体 钢 为 基础 发 展 起 来 的 ， 为 了 保证 优良 的 焊接 
性 和 和 良好 的 低温 韧性 ， 钢 中 碳 含量 明显 降低 。Cnu 是 该 钢 中 最 主要 的 强化 元 素 ， 通 过 时 效 处 理 析 出 
细小 弥散 的 s- Cu 颗粒 ， 产 生 强 烈 沉淀 强化 ， 弥 补 了 降 碳 引 起 的 强度 损失 。 由 于 碳 当 量 的 降低 ， 这 
类 钢 的 某 些 高 强度 品种 实现 0% 焊接 不 预 热 ， 大 大 简化 了 造船 工艺 ， 缩 短 了 造船 周期 。 

2. 钛 合金 和 热处理 

潜艇 和 核潜艇 必须 要 下 洪 深 且 水 下 隐蔽 性 好 ， 巨 大 的 船体 不 能 在 焊 后 进行 热处理 ， 在 风浪 和 高 
速 形势 下 ， 船 体 要 承受 巨大 的 静 载 荷 和 动 载荷 ， 所 以 要 求 船体 材料 强度 高 、 塑 性 好 、 韦 性 高 和 抗 疲 
劳 性 好 。 铁 合金 满足 这 些 要求 ， 而 且 重 量 轻 ， 非 常 适宜 做 潜艇 壳 体 材料 。 铁 合金 无 磁性 ， 不 易 被 政 
方 发 现 ， 也 不 易 受 磁性 水 雷 攻击 。 男 外 ， 钛 合金 的 透 声 系数 高 ， 适 于 做 声呐 导 流 曙 ， 这 可 提高 潜艇 
的 侦查 能 力 。 铁 合金 板材 有 两 种 : 一 种 是 TA17 (Ti-4Al-2V) ， 用 于 制作 壳 体 、 声 呐 导 流 置 、 热 交 
换 器 管 板 ; 另 一 种 是 TA16 (Ti-2Al-2. 5Zr) ， 主 要 做 管材 ， 用 于 制作 管 路 和 热 交 换 器 。 詹 合金 既 不 
怕 冷 也 不 怕 热 ， 安 全 使 用 温度 约 在 零下 200% EF E 500% 之 间 。 

钛 合金 在 高 温 下 容易 氧化 ， 形 成 二 氧化 馈 、 氨 化 匆 湘 子 ， 为 此 ， 匆 合金 在 进行 各 种 退火 或 滩 
火 、 时 效 热处理 时 ， 必 须 在 真空 下 或 惰性 气体 保护 下 加 热 操 作 ， 进 行 钛 合金 的 焊接 时 须 用 人 毛 气 
保护 。 


=, LNG 船用 息 瓦 钢 和 热处理 


LNG 船 是 为 运输 零下 163C 液 化 天 然 气 而 设计 建造 的 专用 船舶 ，LNG 货舱 围 护 隔 热 系统 除了 用 
绝热 材料 珍珠 岩 粉 外 ， 就 是 息 瓦 钢 ， 厚 度 0.7mm， 易 生 锈 ， 焊 接 难 度 非常 大 。 谍 瓦 钢 属于 铁 镍 合金 
的 一 种 ， 其 成 分 为 旬 36% ， 铁 63. 8% ， 碳 0. 2% 。 特 点 是 温度 改变 但 变形 极 小 ， 适 合 于 制作 对 温度 
变形 有 严格 要 求 的 零件 。 与 拱 瓦 钢 有 相似 特性 的 材料 有 : 35Ni-65Fe、32Ni-64Fe-4Co (4). 
37Fe-32Co-11Cr (FERRA) 和 非 晶 合 金 83Fe-17B 等 。 由 于 镍 为 扩大 奥 氏 体 元 素 ， 故 高 镍 使 奥 氏 
体 转 为 马 氏 体 的 相 变 的 Ms 点 降 至 室温 以 下 - 100 ~ -120% ， 因 而 经 退火 后 ， 拒 瓦 钢 具有 面 心 晶 格 
结构 的 奥 氏 体 组 织 ， 也 就 是 镍 溶 于 y-Fe 中 形成 的 固溶体 ， 因 而 惧 瓦 钢 具 有 膨胀 系数 小 ， 平均 膨胀 
系数 一 般 为 1.5 x10- C, KETE 36% 是 达到 1.8x10 习 CC ， 且 在 -80 ~100% 时 均 不 发 生变 化 。 导 
热 系 数 低 ， 仅 为 0.026 ~ 0. 032cal/cm » sec. C, 3 45 钢 导 热 系数 的 1/3 ~ 1/4。 合 金 的 延伸 率 4 = 
25% ~35% ， 冲 击 蔬 性 ак = 180 ~330J/cm 。 

息 瓦 钢 的 性 能 是 通过 热处理 来 实现 的 ， 预 备 热处理 用 去 应 力 退 火 和 中 间 退 火 ， 成 品 要 进行 固 
溶 、 时 效 处 理 ， 最 后 还 须 稳定 化 处 理 。 


р 


第 一 节 ”冲压 板材 的 选用 原则 


一 、 冲 压 件 选 用 板材 的 原则 


1. 保证 冲压 性 能 

1) 冲压 板材 必须 便于 冲压 加 工 ， 以 得 到 高 质量 和 高 精度 的 冲压 件 。 

2) 冲压 板材 应 便于 提高 生产 率 ， 即 一 次 冲压 工序 的 极限 变形 程度 和 总 的 极限 变形 程度 要 足 
够 大 。 

3) 板材 对 模具 的 损耗 及 磨损 小 ， 并 且 不 易 出 现 废品 。 

2. 满足 冲压 工艺 要 3 

1) 板材 应 具有 高 伸 长 率 和 断面 收缩 率 、 低 屈服 强度 和 高 抗 拉 强度 。 在 变形 工序 中 允许 的 变形 
程度 大 ， 变 形 阻 力 小 ， 可 减少 工序 ， 有 利于 冲压 工艺 的 稳定 性 和 变形 的 均匀 性 ， 提 高 成 品 尺寸 精度 
和 模具 使 用 寿命 ， 降 低 成 本 。 

2) 板材 应 具有 光洁 、 平 整 、 无 缺陷 损伤 的 表面 状态 ， 在 冲压 加 工时 不 易 破裂 ， 保 证 模具 不 被 
擦 伤 ， 得 到 表面 质量 好 的 制 件 。 

3) 板材 的 厚度 公差 应 符合 国家 标准 。 一 定 的 模具 间隙 ,适应 于 一 定 厚 度 的 板材 。 板 材 的 厚度 
公差 太 大 ， 既 影响 制 件 的 表面 质量 、 模 具 的 寿命 及 冲压 变形 力 ， 又 会 影响 冲压 成 形 极 限 与 生产 的 稳 
定性 ， 甚 至 损坏 模具 和 设备 。 

4) 板材 应 对 机 械 接合 及 继续 加 工 〈 如 焊接 、 电 镀 、 抛 光 等 工序 ) 有 良好 的 适应 性 能 。 异 种 表 
面 状 态 的 板材 定位 焊工 艺 参数 复杂 程度 不 一 样 ， 对 焊接 生产 带 来 困难 ， 更 不 适合 大 批 生产 。 

3. 考虑 表面 涂 装 性 能 

同一 表面 处 理工 艺 的 部 件 或 总 成 (如 轿车 车 身 、 货 车 驾驶 室 、 车 架 等 ) 应 该 选用 同一 表面 处 
理 状 态 的 板材 ， 尽 量 减少 在 同一 总 成 上 同时 用 冷 轧 板 、 热 轧 板 、 热 镀 板 、 电 镀 板 等 。 因 为 涂 装 前 零 
件 要 进行 前 处 理 ， 不 同 表面 状态 使 前 处 理工 艺 难以 进行 。 

4. 考虑 板材 性 价 比 

轿车 车 身 冲压 件 钢 板 ， 家 用 电器 冲 夺 板材， 自行车、 手表 、 搞 次 五金 等 冲压 件 板 材 都 应 该 根据 
性 价 比 选材 ， 优 材 优质 优 价 ， 一般 产 品 的 板材 成 本 占 整个 零件 成 本 的 60% ~ 80% 。 因 此 在 保证 力 
学 性 能 和 质量 的 情况 下 ， 尽 量 选 用 价 廉 的 板材 。 

5. 选用 板材 要 标准 化 、 通 用 化 、 轻 量化 、 国 产 化 、 就 近 化 

在 保证 冲压 件 质量 的 前 提 下 要 尽量 选用 标准 规格 板材 、 大 宗 通用 板材 ， 同 时 要 使 产品 节能 、 减 
排 ,零件 要 轻 量 化 、 小 型 化 、 薄 壁 化 、 中 空 化 、 形 状 结构 简单 化 。 以 轻金属 材料 代替 钢铁 材料 ， 以 
非 金属 材料 代替 金属 材料 ， 应 该 就 近 、 就 地 取材 ， 减 少 运 输 成 本 。 

6. 以 人 为 本 ， 根 据 不 同 结构 类 型 选材 

根据 冲压 件 的 结构 类 型 不 同 选材 ， 同 一 部 件 或 总 成 各 部 位 承受 载荷 大 小 、 状 态 不 同 ， 对 板材 的 
力学 性 能 要 求 不 同 ， 根 据 冲 压 类 型 及 零件 使 用 特点 ， 必 须 选 用 不 同 强度 级 别 的 板材 。 特 别 是 保安 
件 ， 设 计 人 员 更 要 慎重 选用 可 靠 的 板材 ， 以 保护 人 的 生命 安全 为 第 一 设计 要 素 ， 在 承受 冲击 、 碰 撞 
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部 位 的 梁 、 杆 件 应 选用 高 强度 钢板 ， 以 达到 既 能 确保 产品 质量 ， 又 能 降低 成 本 和 保证 安全 的 目的 。 

7. 利用 成 形 极限 图 ， 保 证 安全 合理 选材 

8. 充分 利用 废料 及 余 料 

应 在 产品 设计 时 尽量 考虑 对 废料 的 利用 。 在 工艺 排 样 时 ， 应 尽 

9. 品种 规格 要 少 

选择 板材 时 ， 尽 量 减少 品种 规格 ， 板 材 厚 度 种 类 不 要 分 得 太 细 ， 以 便于 组 织 生产 和 管理 ， 减 少 
工艺 试验 成 本 ,减少 仓储 堆放 面积 。 

10. 试 冲 及 分 析 与 对 比 

冲压 材料 的 最 终 确 定常 用 试 冲 和 CAE 分 析 与 对 比 的 方法 ， 从 板 料 冲压 成 形 抗 破裂 性 、 贴 模 性 
和 形状 冻结 性 等 几 个 方面 来 综合 评价 后 确定 。 因 为 板 料 在 成 形 过 程 中 ， 一 是 由 于 起 皱 、 踊 陷 和 鼓 包 
等 缺陷 而 不 能 与 模具 完全 贴 合 ; 男 一 方面 因为 回 弹 ， 造 成 零件 脱 模 后 较 大 的 形状 和 尺寸 误差 。 通 党 
将 板材 冲压 成 形 中 取得 与 模具 形状 一 致 的 能 力 ， 称 为 贴 模 性 ; 而 把 零件 脱 模 后 保持 其 既得 形状 和 尺 
寸 的 能 力 ， 称 为 形状 冻结 性 。 

二 、 冲 压 件 对 金属 板材 性 能 的 要 求 

板材 单 向 拉 伸 试验 获得 特性 值 如 图 10-1 所 示 。 试 验方 法 见 GB/T 228. 1 一 2010《 金 属 材料 拉 
伸 试 验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 》。 

1. 屈 强 比 


Ві 


考虑 无 废料 及 少 废料 排 样 。 
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0. 57， 其 极限 拉 深 系数 m=0.48~ р е КО | 
0.5. 65Mn 的 届 强 比 是 0.61, Ж 2 КҮТТҮ ME 88 
限 拉 深 系数 m=0.68 - 0.7, ЕК R | кес), вове | 本 
形 、 拉 弯 、 曲 面 形状 的 成 形 中 ， 当 (їй) 
©, 低 时 ， 可 消除 零件 的 应 力 松弛 ， ш 
固定 零件 的 形状 和 尺寸 ， 成 形 工艺 РЕ i 
的 稳定 性 高 。 屈 服 强度 低 时 ， 弯 曲 图 10-1 单 向 拉 伸 测 得 材料 特性 值 示意 图 


件 印 载 时 的 回 弹 变形 小 ， 有 利于 提 
高 零件 精度 。 届 强 比 低 于 0.40， 在 快速 拉 深 时 易 开 裂 。 届 服 强 度 过 低 ， 在 冲压 拉 应 力 下 过 快 变 薄 ， 
其 他 部 位 金属 来 不 及 补充 也 会 过 早 开裂 。 

2. 延伸 率 

6, 为 均匀 伸 长 率 (延伸 率 )， 是 板材 在 拉力 作用 下 开始 产生 局 部 缩 颈 的 伸 长 率 。6, 表示 板材 产 
生 均 匀 的 或 稳定 增长 的 塑性 变形 的 能 力 。8 为 总 伸 长 率 ， 是 在 拉 伸 中 试 样 断裂 后 的 伸 长 率 。 冲 压板 
材 用 断裂 后 伸 长 率 表示 ， 不 同 的 标准 用 不 同 的 标准 试 块 ， 其 伸 长 率 数值 无 比较 等 同性 。 例 如 同一 板 
材 拉 伸 试 样 的 标 距 长 50mm、 宽 25mm 的 拉 伸 断裂 后 延伸 率 值 和 试 样 的 标 距 长 80mm、 宽 20mm 的 拉 
伸 断 裂 后 延伸 率 值 不 同 ， 而 实际 塑性 一 样 。 圆 棒 料 的 伸 长 率 用 61, 和 6 表示 ， 即 标 距 是 直径 的 10 1% 
和 5 倍 (也 有 用 4 倍 的 )。6 ЯП 6, 数值 无 比较 等 同性 ， 同 一 种 材料 在 数值 上 6, 是 6 的 1.2~1.5 售 ， 
伸 长 率 太 大 ， 拉 伸 也 会 过 早 滑 移 开裂 。 


第 十 章 ”汽车 冲压 件 选材 · 455 · 


3. 金属 薄板 拉 伸 应 变 硬化 指数 n 值 
它 表示 在 塑性 变形 中 材料 冷 作 硬化 的 特性 。 试 验方 法 见 GB/T 5028—2008, п EKI, EPK 
类 变形 过 程 中 可 以 使 变形 均匀 化 ， 具 有 扩展 变形 区 ， 减少 毛 坯 的 局 部 变 薄 和 增 大 极限 变形 系数 等 作 
Ho n 值 是 评定 板材 成 形 性 能 的 重要 指标 。 表 10-1 是 材料 硬化 指数 nn 和 抗 拉 强 度 的 关系 
表 10-1 材料 硬化 指数 n 和 抗 拉 强度 的 关系 


м Ж п {Ё К„/МРа м ж n 值 К„/МРа 

DCO4( 5114 St15 ) 0. 18 270 08А1(Р) 0. 25 260 ~ 350 
DC05(BSC2 ) 0.20 260 DC01 0. 212 三 270 
DCO6( 5116 \St14-T .BSC3) 0.22 250 DC03 0. 249 三 270 

08Е 0. 185 280 ~ 390 1Crl8Ni9Ti 0. 347 520 

08Al( ZF) 0. 252 260 ~ 330 10 0. 215 300 ~ 440 

08Al( НЕ) 0. 247 260 ~ 330 20 0. 166 360 ~ 510 

О8АІ(Е) 0. 233 260 ~ 350 0235 0. 236 375 ~ 500 


4. 金属 薄板 塑性 应 变 比 了 > 值 

r 值 是 评价 板材 拉 伸 性 能 的 一 个 重要 参数 ， 试 验方 法 见 GB/T 5027—2007, r 值 反映 板材 在 板 平 
面 方向 和 板 厚 方向 由 于 各 向 异性 而 引起 应 变 能 力 不 一 致 的 情况 ， 也 反映 了 在 板 平面 内 承受 拉力 或 压 
力 时 抵抗 变 薄 或 变 厚 的 能 力 ， 它 是 板 拉 伸 试 验 中 宽度 应 变 е, 与 厚度 应 变 ,之 比 ， 即 


b 

人 

ё " by 
= = Р 
si ln 一 


10 
IP ba, b ton t ЕЈ ВИ NE ЈЕ ЈЕДЕ rl 时 ， 板 宽 与 板 厚 间 属 各 问 同 性 。 而 rA 
1 时 ， 则 为 各 向 异性 。 说 明 该 板材 的 宽度 方向 比 厚度 方向 更 易 变形 。 即 > 值 大 时 ， 能 使 简 形 件 的 拉 人 
极限 增 大 。 一 次 拉 深 成 形 件 > 值 常 控制 在 1.8 ~2.2 之 间 。 拉 伸 比 与 > 值 之 间 的 关系 见 表 10-2, 
#102 拉 伸 比 与 值 的 关系 
г {Ё 0.5 1 1.5 2 


Биен. 2.12 2.18 2.25 2.5 


板材 轧 制 时 有 方向 性 ， 所 以 板材 平面 内 各 方向 上 的 > 值 是 不 
同 的 。 采 用 7 值 应 取 各 个 方向 上 平均 值 。 即 
ro 十 27r45 + ro 
= 
AP ros т 、rs 分 别 表示 板材 纵向 〈 轧 制 方向 ) 、 横 向 和 45" 方 向 
上 的 塑性 应 变 比 ， 上 有 具体 见 图 10-2, 

5. 板 平面 各 向 异性 系数 Ar 

板 平 面 力学 性 能 与 方向 有 关 ， 称 为 板 平面 方向 性 。 圆 简 形 件 图 10-2 ”板材 轧 制 方向 
拉 伸 时 ， 板 平面 方向 性 明显 地 表现 在 零件 口 部 形 不 形成 凸 耳 现 象 。 
板 平面 方向 性 越 大， 凸 耳 的 高 度 也 越 大 ， 这 时 增 大 切 边 余 量 。 板 平面 方向 性 大 时 ， 在 拉 伸 、 翻 边 、 
胀 形 等 过 程 中 ， 引 起 毛坯 变形 的 不 均匀 分 布 。 其 结果 因为 局 部 变形 程度 加 大 而 使 总 体 的 极限 变形 程 
度 减 小 ， 而 且 还 可 能 形成 不 等 壁 厚 。 在 板 平 面 内 不 同方 向 上 力学 性 能 的 各 项 指标 中 ， 板 方向 性 系数 
对 冲压 成 形 性 能 的 影响 较 明显 ， 所 以 在 生产 中 都 用 Ar 表示 板 平面 方向 性 的 大 小 ，Ar 是 板材 平面 内 
不 同方 向 上 板 厚 方向 性 系数 7 的 平均 差 ， 其 值 为 : 


_ Th +7 一 2г,; 


Аг = 2 


T= 


. 456. 
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Ar=0 时， 不 产生 凸 耳 ，Ar >0 时 ， 在 0*、90" 方 向 产 4 


由 于 板 平面 方向 性 对 神 压 变形 冲 且 


ЕШ; Ar <0 


д 


时 ， 在 45° 方 向 产生 凸 耳 。 
E 件 质量 均 为 不 利 ， 所 以 生产 中 尽量 设法 降低 Ar 值 ， 表 10-3 给 出 
了 和 常用 板材 的 r+ 值 和 Ar 值 。 板 材 带 状 组 织 会 出 现 不 同方 向 拉 伸 时 的 各 向 性 。 


表 10-3 一 些 板材 的 r 值 和 Ar 值 
材 料 70 745 790 т Аг 
DC04 ,BUSD 1.5 
DC05 ,BUFD 1.8 
DC06 , BSUFD 2.0 
沸腾 钢 (08F ) 1. 23 0. 91 1.58 1.16 0. 51 
脱 碳 沸腾 钢 (05F) 1. 88 1. 63 2. 52 1. 92 0. 57 
EKERI (IOTI) 1. 85 1.92 2. 61 2.08 0. 31 
铝 镇 静 钢 (08Al) 1. 68 1.19 1.90 1.49 0. 60 
铜 软 质 材 0. 90 0. 94 0.77 0. 89 —0.01 
铜 1/2H 材 0. 76 0. 87 0. 90 0. 85 -0.04 
铝 软 质 材 0. 62 1.58 0.52 1.08 -1.01 
铝 1/2 $ 0. 41 1.12 0. 81 0. 87 -0.51 
不 锈 钢 1. 02 1. 19 0. 98 1. 10 -0.19 
黄 铜 软 质 材 0. 94 1. 12 1.01 1.05 -0.14 
黄 铜 1/4H 材 0. 94 1.00 1.00 0. 99 0. 03 


注 , “Н” 


6. 艾 利 克 辛 试验 ( 杯 突 试验 ) 
区 利克 辛 试验 采用 材料 胀 形 深 h 值 作为 衡量 胀 形 工 艺 的 性 能 指标 。 在 试验 时 ， 材 料 向 凹 模 孔 中 


有 一 定 的 流入 ， 并 非 纯 胀 形 ， 上 略 带 一 点 拉 人 
杯 突 值 如 图 10-3 所 示 。 各 种 材料 的 杯 突 试验 深 


意思 是 硬 质 ,“ 铜 1/2H 材 ” 指 半 硬 质 的 铜 材 。 


度 见 表 10-4。 


I 工艺 的 特点 ， 比 较 接 近 于 实际 9 


E 产 的 胀 形 工艺 , 标准 的 


R104 各 种 材料 的 杯 突 试验 深度 (单位 : mm) 
冲压 深度 (不 小 于 ) 
厚度 DC01 DC03 DCO4( 5114 \St15) SPCE 、 DC05 .BUFD, Z 5 Р Z 8 
(502), | (513), SPCEN BUSD DCO6(St14-T、 08Е 08, 、|08F 08 08F.08、|10 1SF 、 10 1SF、 
SPCC | BLC |SPCD BLD F HF ZF St16), BSUFD 08А1 10F|08Al 10F|08A1 IOF| 15,20 | 15,20 
0.5 8.8 9; 5 9.6 9.7 9.8 9 8.4 8 8 7.6 
0.6 9.0 9.8 9.8 9.9 10 9.4 8.9 8.5 8.4 7.8 
0.7 9:2 10 10. 1 10.2 10.3 9] 9.2 8.9 8.6 8 
0.8 9.4 10.2 10.3 10.5 10.6 10 9. 5 9.3 8.8 8.2 
0.9 9.6 10.3 10. 5 10.7 10. 8 10.3 9.9 9.6 9.0 8.4 
1.0 9.8 10.5 10.7 10.8 11.2 10.5 10.1 9.9 9.2 8.6 
1.1 9.9 10.7 10.9 11 11.3 10.8 10.4 10.2 
1.2 10. 1 10. 8 11.1 11.2 11.5 11 10. 6 10. 4 
1.3 10. 2 11 11.2 11.3 11.7 11.2 10. 8 10.6 
1.4 10.4 11.1 11.4 11.4 11.8 11.3 11 10.8 
1.5 10.5 11.2 11.5 11.6 12 11.5 11.2 11 
1.6 10. 6 11.3 11.6 11.8 11.6 11.4 11.2 
1.7 10.7 11.5 11.7 12 11.8 11.6 11.4 
1.8 10. 8 11.6 11.8 12.1 11.9 11.7 11.5 
1.9 11 11.7 11.9 12.2 12 11.8 11.7 
2.0 11.1 11.8 12.1 12.3 12.1 11.9 11.8 
Е: 1. SPCC, SPCD, ЅРСЕ, SPCEN 是 О/ВОВ 402—2009 标准 。 
2. DC01、DC03 、DC04 、DC05 、DC06 是 GB/T 5213—2008 标准 。 


3. BLC、BLD、BUSD、BUFD、BSUFD 是 О/ВОВ 408 一 2009 标准 。 
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钢板 拉 伸 性 能 特性 值 对 冲压 成 形 的 影响 见 表 
10-5, 18-8CrNi( 不 锈 钢 ) 钢 板 
表 10-5 钢板 拉 伸 性 能 特性 值 对 冲压 成 形 的 影响 
材料 基本 性 能 [gy 
AM 次 要 影响 参数 
冲压 成 形 性 能 E 
搞 胀 形成 形 性 能 n T RaRa T 
破 | 孔 ( 翻 边 ) 成 形 性 能 Rs，| 强度 和 塑性 的 平面 各 向 异性 程度 外 
АЦ А 
件 | ЕЕ 7 n JERE Ra, (т 
HO SMEER | Ra | 总 仲 长 率 及 平面 各 向 异性 程度 ”器 
贴 模 性 Ra, ЖИ; 
定形 性 Ra E ЖИ; 
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
= Ех 板 厚 /mm 
三 、 钢 板 成 形 极限 图 (FLD) | 
图 10-3 标准 杯 突 值 
成 形 极限 图 (FLD) 是 板材 在 不 同 应 变 路 径 下 的 
局 部 失 稳 极限 应 变 6，( 长 轴 ) 和 6，( 短 轴 ) 相对 应 变 或 a, 和 a，( 真实 应 变 ) 构成 的 条 带 形 区 域 或 


曲线 见 图 104。 它 全 面 反映 了 板材 在 单 向 和 双向 拉 应 力作 用 下 的 局 部 成 形 极限 。 在 板材 成 形 中 ， 板 
平面 内 的 两 主 应 变 的 任意 组 合 ， 只 要 落 在 成 形 极 限 图 中 的 成 形 极限 曲线 上 ， 板 材 变形 时 就 会 产生 破 


裂 ; 反之 则 是 安全 
临 于 破裂 的 危险 。 


。 图 10-4 中 的 条 带 形 区 域 称 为 临界 区 ， 变 形 如 位 于 临界 区 ， 表 明 此 处 板材 有 濒 
因此 FLD 是 判断 和 评定 板材 成 形 性 能 的 最 为 简便 和 直观 的 方法 。 


例如 汽车 覆盖 件 上 某 一 危险 部 位 的 应 变 值 标注 到 所 用 材料 的 成 形 极限 图 上 ， 见 图 10-5 为 用 
FLD 预见 危险 性 。 如 果 和 覆盖 件 上 危险 部 位 的 应 变 位 于 B 处 ， 要 增加 其 安全 ， 由 图 中 看 出 : 应 减 小 6, 


或 增 大 5, ， 最 好 兼 


而 有 之 。 减 小 б, 需 降低 椭圆 长 轴 方 向 的 流动 阻力 ， 还 可 以 采用 减 小 坯料 尺寸 ， 


增 大 模具 圆 角 半径 
Л, 实现 的 方法 是 
若 覆 盖 件 危险 部 位 


， 改 善 其 润滑 条 件 等 方法 来 实现 。 如 要 增加 6,， 需 增加 椭圆 短 轴 方 向 的 流动 阻 
在 这 一 方向 上 增加 坯料 尺寸 ， 减 小 模具 圆 角 ， 在 垂直 于 短 轴 方 向 设置 拉 深 肋 等 。 
的 应 变 位 于 D 处 ， 要 增加 其 安全 性 ， 可 以 减 小 6 或 减 小 б, 着 手 ， 应 注意 的 是 ， 


减 小 2 的 代数 值 应 减 小 短 轴 方向 的 流动 阻力 。 通 过 上 述 分 析 可 见 ， 汽 车 覆盖 件 成 形 中 ， 对 其 成 形 


质量 影响 较 大 的 工 


艺 参数 是 : 模具 圆 角 半径 、 坯 料 形状 和 尺寸 、 压 边 力 、 润 滑 状 态 等 。 


80 
g£ 破裂 区 
R 60 
КЙ 40 安全 区 

20 


拉 一 压 «б» 拉 一 拉 °С 
应 变 状 态 “PYY 应 变 状态 Е 


Ё 10-4 


0 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 


短 轴 应 变 (%) 


钢板 成 形 极限 图 (FLD ) 图 10-5 用 FLD 预见 危险 性 
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四 、 冲 压 工 艺 对 冲压 材料 性 能 的 要 求 


冲压 工艺 一 般 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 ， 按 加 工 工序 冲压 件 大 致 可 分 为 冲 裁 件 、 弯 曲 件 、 拉 延 
件 、 成 形 件 和 冷 挤 压 件 。 
冲压 件 的 结构 类 型 不 同 ， 对 材料 的 力学 性 能 要 求 也 不 同 。 在 选择 冲压 材料 时 ， 首 先 根据 冲压 件 
类 型 和 使 用 特点 ， 来 选择 具有 不 同 力学 性 能 的 金属 材料 ， 以 达到 既 能 保证 产品 质量 ， 又 能 节约 材料 
的 目的 。 各 类 冲压 件 对 材料 的 性 能 要 求 见 表 10-6。 
表 10-6 各 类 冲压 件 对 材料 的 性 能 要 求 


ll 


冲压 件 类 别 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 硬度 HRB 
平板 件 的 冲 裁 <800 1-8 84 ~96 
Ө ҮЕ 

© 大 圆 角 (r=21) 的 直角 弯曲 а iiki a 


D 浅 拉 深 和 成 形 
到 角 半 径 (r 二 1) 作 180° 垂 直 于 轧 制 方 向 弯曲 <420 13 ~27 64 ~74 

或 作 90° 平 行 于 轧 制 方向 弯曲 
D 深 拉 延 成 形 


= ~ ~ 
@ 以 圆 角 半径 (r <) MEETS IE) 180° з вак: и 
深 拉 延 成 形 <330 33 ~45 48 ~52 


1. 分 离 工 序 

分 离 工 序 一 般 包 括 剪 切 、 落 料 、 冲 孔 、 切 边 和 整修 等 ， 主 要 以 冲 裁 件 为 主 ， 冲 裁 件 的 材料 主要 
以 满足 使 用 要 求 为 前 提 ， 工 艺 对 材料 没有 特别 的 要 求 。 只 是 在 采用 抗 拉 强度 大 于 600MPa 以 上 时 要 
考虑 模具 的 强度 。 

2. 弯曲 件 对 材料 的 要 求 

弯曲 件 的 材料 主要 以 满足 使 用 要 求 为 前 提 ， 工 艺 对 材料 一 般 有 两 个 要 求 : 材料 抗 拉 强 度 小 于 
600MPa 时 ， 可 以 垂直 于 轧 制 方向 作 180° 弯 曲 或 平行 于 轧 制 方向 作 90° 弯 曲 ; 抗 拉 强 度 大 于 600MPa 
时 ， 应 尽 可 能 采用 垂直 于 轧 制 方向 的 压 弯 方式 ， 避 免 出 现 开裂 现象 。 

3. 拉 延 件 对 材料 的 要 求 

拉 延 件 对 材料 的 工艺 性 要 求 较 高 。 一 般 汽车 上 使 用 的 拉 延 件 都 是 料 厚 在 3. 0mm 以 下 的 冷 轧钢 
板 ， 要 求 材料 不 仅 要 有 良好 的 成 形 性 能 ， 同 时 要 有 良好 的 抗 止 能力 、 足 够 的 结构 刚度 及 优良 的 表面 
形 貌 ， 各 种 拉 延 件 材料 的 要 求 见 表 10-7。 

表 10-7 各 种 拉 延 件 材料 的 要 求 


HESE HE EE A EEA УҢ р RE 

成 形 类 别 т" Бена = 二 M] жшн 备注 

r 值 г21.8 
Кт п220. 23 
深 拉 延 Е Ез Е. «170МРа 0.8 -1.8 

高 伸 长 率 А>43% 
r 值 г22.0 

яв |" 值 n=0. 24 0.7~1.3 或 部 分 件 要 求 “05” 部 分 件 指 前 后 
低 屈 服 强度 R, <160MPa 0.8 ~1.8 表面 钢板 Ж-ДА 
高 伸 长 率 А>43% 
无 届 服 强度 届 服 伸 长 为 0 “и 无 届 服 强度 是 

浅 拉 延 成 形 | 低 届 服 强度 К, <200MPa 07-13 Рс OS” | 为 防止 产生 “ 滑 移 
伸 长 率 А>30% 线 ” 


4. 成 形 件 对 材料 的 要 求 
汽车 上 使 用 的 成 形 件 大 都 以 拉 延 成 形 、 弯 曲 成 形 和 翻 边 成 形 等 复合 工艺 为 主 。 料 厚 为 0.6 ~ 
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9. 0mm， 有 冷 轧钢 板 和 热 轧 板 ， 要 求 材料 具有 以 下 条 件 : 中 要 有 适宜 的 后 
以 保证 零件 成 形 后 的 弹性 回复 小 和 零件 形状 稳定 性 ,但 对 于 汽车 梁 类 零件 需要 采用 高 忆 


服 强度 ， 低 的 屈服 强度 可 


料 来 保证 零件 有 较 高 的 安全 预警 性 能 ; 包 较 好 的 伸 长 率 ( 
思 低 的 屈 强 比 〈 一 般 为 0.75) ， 有 利于 冲压 成 形 ， 减 少 材料 的 起 皱 趋 势 ， 提 高 极限 变形 程度 。 
5. 焊接 工艺 对 冲压 材料 的 要 求 
金属 材料 的 焊接 性 主要 取决 于 化 学 成 分 ， 也 取决 于 焊接 工艺 条 件 及 结构 的 刚性 。 不 同 的 焊接 工 
艺 对 材料 的 性 能 及 焊接 规范 有 不 同 的 要 求 。 因 此 ， 对 于 需要 进行 焊接 加 工 的 冲压 件 选 材 时 ， 应 考虑 


材料 的 焊接 性 。 表 10-8 列 出 了 几 种 钢材 的 焊接 性 及 焊接 规范 ， 


110-8 几 种 钢材 的 焊接 性 及 焊接 规范 


E 服 强度 的 材 


般 为 20% ) 满足 顺利 成 形 的 需要 ; 


表 10-9 为 各 种 钢材 实用 的 焊接 方法 。 


钢 种 焊接 性 及 焊接 规范 
| 焊接 性 较 好 , 除 大 厚 焊接 件 外 ,一 般 不 需要 预 热 及 焊 后 热处理 。 当 С. =0.4% ~0. 6% 或 板 较 
боса 厚 时 ,需要 适当 预 热 , 预 热 温度 为 150 ~300C 
高 碳 钢 随 着 含 碳 量 增加 ,焊接 性 下 降 , 焊 接 时 一 般 要 预 热 。 预 热 温度 为 200 ~450% 。 焊 后 缓 冷 
ЕНИ 含 碳 量 高 ,焊接 性 能 差 , 由 于 焊接 时 所 用 的 焊 材 含 合金 元 素 多 , 故 在 焊接 时 ,对 经 热处理 的 
m opa 工件 焊 前 要 退火 . 预 热 。 焊 接 中 要 注意 层 间 温度 控制 ,使 工件 始终 保持 预 热 温度 ,焊接 一 次 完 
С 成 , 焊 后 立即 回 火 
表 10-9 各 种 钢材 实用 的 焊接 方法 
钢 种 BREIE IUE CO, 气体 保护 焊 惰性 气体 保护 焊 电 漂 焊 电子 束 爆 气 焊 气压 焊 点 颖 焊 铝 热 焊 g 
低 碳 钢 А А А B A A A A A A A 
中 碳 钢 A A A B B A A A A A B 
高 碳 钢 А B B B B А А А р А B 
А В В В В 一 А А А р В В 
含 铜 钢 A A A B = A A A A B B 
Еи А А А В В А В А А В В 
БУШ А А А = B A B A A B B 
АЙ А А А — B A B B A B B 
碳 素 钼 钢 А А А == B А B B z B B 
© Л А А А 一 B А B А р B B 
锰 钢 А А А B B А B B D B B 
耐 热合 金 А А А А р А B B А р C 


6. 机 械 加 工 工 艺 对 冲压 材料 性 能 的 要 求 
汽车 冲压 件 中 有 少 部 分 零件 在 冲压 成 形 以 后 还 需要 进行 机 械 加 工 ， 如 传动 轴 上 的 储 油 简 座 、 底 
盘 用 的 制 动 盘 以 及 发 动机 上 用 一 些 部 件 等 ， 因 此 对 这 些 零件 选材 时 应 考虑 机 械 加 工 对 材料 的 要 求 。 
Ж 10-10 列 出 了 和 常用 材料 的 加 工 性 能 。 
表 10-10 常用 材料 的 加 工 性 能 


可 加 工 级 别 各 种 材料 的 加 工 性 质 代表 性 的 材料 
1 很 容易 加 工 材料 一 般 有 色 金 属 关 合 金 . 铅 黄 铜 ИТЕ ИЙ 
ыз 易 切 削 结 构 钢 、 易 切 不 锈 钢 
< 易 加 工 材料 УНИН 正 火 或 热 轧 的 30 .35 .40 .45 .50 .55 中 碳 钢 
3 较 易 切削 钢 冷 作 硬化 的 20.25 „15 Мп .25Mn 30Mn 钢 
Е ТК 冷 作 硬化 的 低 碳 钢 08 .10 .15 
股 钢铁 材料 铁 素 体 不 锈 钢 及 铁 素 体 耐 热 钢 
普通 材料 热 轧 高 碳 钢 65 .70 .75 .80 .85 
热 轧 低 碳 钢 20 .25 
较 难 切 前 钢 马 氏 体 不 锈 钢 1Crl3 2Cr13 
正 火 或 调 质 的 20Cr 
6 较 难 切削 钢 热 轧 低 碳 钢 08 .10 ,15 
7 ш. ТЛ 超 高 强度 钢 
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7. 涂 漆 工 艺 对 冲压 材料 的 要 求 

汽车 的 涂 装 质量 直接 影响 到 汽车 的 外 观 质量 和 汽车 产品 档次 的 提升 ， 汽 车 的 涂 闭 质 量 除了 涂 装 
材料 本 身 的 影响 外 ， 钢 板 的 涂 装 性 能 也 是 涂 装 工艺 不 可 忽视 的 因素 。 一 般 来 说 ， 影 响 钢板 涂 装 性 能 
的 主要 因素 有 钢板 表面 状态 、 钢 板 清 洁 度 和 钢板 表面 粗糙 度 。 

钢板 表面 状态 和 钢板 清洁 度 的 好 坏 直 接 影响 到 油漆 的 附着 力 和 油漆 外 观 质量 ， 而 钢板 的 表面 粗 
糙 度 主要 影响 其 表面 的 鲜 映 性 。 一 般 的 汽车 冲压 件 涂 漆 要 求 钢板 表面 无 明显 划 伤 、 凹 坑 、 麻 点 等 表 
ЩИ, ЖШ ОК ЯУ ОЗ 表面 的 钢板 ; 车 身 外 表面 件 要 求 钢板 表面 均匀 ， 不 允许 有 气孔 、 止 坑 、 
划 伤 影响 使 用 的 缺陷 ， 通 常 要 求 采用 05 表面 的 钢板 ， 同 时 要 求 表 面 粗糙 度 Ra0. 5 ~ 1.2ume 


五 、 冲 压 零件 常见 的 失效 形式 


冲压 件 的 主要 失效 形式 是 开裂 〈 含 暗 裂 ) ， 普 曲 变形 ， 回 弹 ， 橘 皮 状 折 皱 等 。 暗 裂 就 是 隐 性 微 
小 有 纹 。 它 的 特征 是 金属 基体 没有 完全 分 离 ， 但 已 被 拉 伸 ， 明 显 变 薄 ， 表 面 有 明显 凹 痕 。 一 般 开 裂 
件 的 裂纹 两 端 有 较 长 的 暗 裂 带 。 以 上 和 缺陷 的 主要 原因 如 下 : 

1. 模具 的 影响 

凸凹 模 圆 角 半 径 过 小 ， 凸 媚 模 间隙 过 小 ， 凸 模 有 棱角 线 ， 上 同 模 和 坯料 接触 面积 过 小 ， 拉 延 阻力 
过 大 ,坯料 局 部 胀 形变 形 过 大 ， 氢 模 斜 度 过 小 等 ， 都 是 冲压 件 产 生 开裂 的 因素 。 所 以 在 模具 设计 时 
应 充分 考虑 上 面 的 因素 ， 保 证 凸凹 模 的 工作 面 所 有 部 位 都 能 接触 ， 一 次 冲压 成 形 件 不 应 有 吓 模 接触 
不 到 的 死角 和 死 区 ， 要 保证 开始 拉 延 时 不 但 凸 模 与 坯料 接触 面积 大 ， 而 且 应 尽量 接近 冲模 中 心 ， 根 
据 板 厚 度 确定 模具 压 弯 圆 角 半 径 。 男 外 模具 表面 应 有 细 的 粗糙 度 ， 并 保持 良好 润滑 。 

2. 冲压 工艺 的 影响 

控制 主 油 包 压力， 成 形 速 度 不 宜 过 快 。 因 为 拉 延 时 金属 原子 结合 的 库伦 力 (金属 键 ) 被 拉 断 ， 
原子 移动 到 新 的 位 置 和 其 他 原子 要 建立 新 的 平衡 ， 成 形 速度 过 快 使 位 移 的 原子 来 不 及 和 附近 的 原子 
建立 新 的 金属 键 而 平衡 ， 如 压 边 力 过 大 ， 不 能 形成 金属 塑性 流动 ， 变 薄 的 金属 得 不 到 补充 ， 则 很 快 
形成 暗 裂 ,再 继续 拉 延 ， 很 快 开裂 。 合 理 的 控制 压 边 形状 和 压 边 力 ,使 压 料 面 各 部 位 阻力 均匀 适 
度 ， 保 证 塑性 流动 畅通 ， 可 减少 开裂 . 

3. 零件 圆 角 半径 

一 般 应 大 于 1. 5t (t 是 板材 厚度 )。 曲 面 形状 在 拉 延 方向 的 实际 深度 应 浅 一 些 ， 各 人 处 深度 应 均 
匀 ， 形 状 尽量 简单 对 称 ， 变 化 尽量 平缓 。 增 加 拉 伸 次 数 ， 降 低 拉 延 深度 ， 开工 艺 孔 和 工艺 切口 ， 压 
料 面 各 部 位 进 料 阻力 要 均匀 ， 防 止 拉 伸 过 程 中 坯料 经 凸 模 顶 部 窜 动 ,产生 拉 裂 或 起 皱 ， 要 保证 凸 模 
对 应 两 侧 的 材料 拉 入 角 尽 量 相等 ， 这 些 措施 都 可 有 效 防止 开裂 。 

4. 材质 对 开裂 的 影响 

钢板 化 学 成 分 差异 ， 加 工 工 艺 操 作 不 正确 ， 造 成 组 织 结构 缺陷 ， 力 学 性 能 不 合格 等 是 引起 开裂 
的 宏观 和 微观 原因 。 

1) 钢 中 的 硫化 物 、 氧 化 物 、 硅 酸 盐 或 复合 夹杂 物 超 标 ， 它 们 割裂 金属 基体 ， 起 到 微观 裂口 的 
作用 ， 拉 伸 变 形 时 ， 夹 杂 物 处 是 裂纹 源 。 

2) 铁 素 体 晶 粒 过 粗大 ， 轻 则 表面 产生 橘 皮 ， 重 则 开裂 ， 断 口 粗糙 不 平 ， 呈 石榴 状 。 

3) 三 次 渗 碳 体 是 板材 退火 冷却 到 500% 以 下 时 ,冷却 速度 极 缓 慢 , 铁 素 体 中 过 饱和 的 碳 以 渗 碳 
A 形成 颗粒 状 、 条 状 、 网 状 的 游离 渗 碳 体 , 游离 渗 碳 体 硬 、 脆 、 不 变 

， 阻 得 拉 延 变形 ， 破 坏 金属 基体 的 连续 性 ， 造成 应 力 集中 ， 板材 塑性 极 低 ， 拉 延 时 容易 沿 晶 界 开 
A, BOERAAI, 

4) 带 状 组 织 是 铁 素 体 和 珠光 体 相间 交替 的 条 带 组 织 。 因 为 铁 素 体 和 珠光 体 的 力学 性 能 不 一 ， 
出 现 各 问 异 性 ， 拉 延 方 向 和 条 带 方向 垂直 ， 容 易 拉 裂 或 据 裂 ， 轧 制 后 应 充分 退火 。 
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5) 钢坯 热 轧 温度 过 高 ， 冷 却 过 快 ， 在 基体 析出 铁 素 体 。 铁 素 体 按 一 定 唱 面 取向 排列 成 片 状 、 细 条 
状 、 针 状 分 布 在 晶 界 或 插入 唱 内 ， 使 唱 界 强度 下 降 ， 降 低 塑 性 和 万 性 。 拉 应 力 低 于 届 服 强度 就 会 开裂 。 


6) 钢材 碳 含量 增加 ， 珠 光 体 量 增多 ， 抗 拉 强 度 提高 ， 
量 增 加 渗 碳 体 (Fe;C) 增多 ， 并 沿 唱 
强度 提高 太 多 ， 塑 性 下 降 明 显 ， 不 利 冲 压 。 同 样 ， 含 碳 量 过 低 ， 
应 力 下 过 快 变 薄 ， 其 他 部 位 金属 来 不 及 补充 也 会 过 早 开裂 ， 
7) 钢板 表面 的 划 痕 、 发 纹 、 折 又、 麻 点 、 


陷 形成 缺口 效应 ， 加 快 冲压 裂纹 的 形成 。 
8) 钢材 在 冶炼 和 浇注 过 程 中 ， 大 量 内 在 和 外 来 的 非 金 属 夹杂 物 未 能 清除 干净 ， 随 着 压延 拉 


长 ， 层 状 分 布 在 金 


9) 冲压 零件 表面 出 现 凹凸 不 平 


附近 ， 出 现 垂 直 于 拉 人 1 


方向 或 与 拉 1 


页 服 强度 过 低 ， 延 人 
这 时 要 调整 冲压 工艺 。 
气泡 、 氧 化 皮 等 超过 国家 规定 标准 ， 


硬度 上 升 ， 塑 性 指标 下 降 。 同 时 ， 碳 含 
分 布 ， 亚 化 冲压 性 能 。 板 材 中 的 Mn 和 Si 要 严 控 ， 否则 ， 


ERK, EH 


冲压 时 这 些 缺 


属 内 部 ， 破 坏 金属 基体 的 连续 性 ， 使 强度 和 塑性 都 降低 ， 极 易 产 生 冲 压 裂 纹 。 
的 水 流 形状 条 纹 ， 称 为 滑 移 线 。 钢 板 拉 1 
方向 呈 45° ~60° 的 条 纹 溢出 线 ， 这 就 是 届 服 平台 线 。 线 越 长 滑 


I 时 ， 应 力 在 届 服 的 点 


移 线 越 严重 ， 是 在 相同 应 力作 用 下 ， 钢 板 各 处 不 同时 、 不 均匀 变形 引起 的 。 退 火 后 的 冷 轧 板 经 过 
1% ~1.5% 冷 轧 平整 后 则 可 消除 滑 移 线 。 在 拉 延 时 滑 移 线 加 速 开裂 的 形成 。 

10) 织 构 是 钢材 冶炼 结晶 时 铁 原 子 沿 着 特定 的 唱 面 择优 取向 排列 ,使 钢板 性 能 出 现 方 向 性 。 
冲 裁 方向 不 正确 的 坯料 ， 会 形成 冲压 裂纹 。 但 硅钢 片 利用 织 构 的 方向 性 获得 最 大 磁性 能 。 

11) 钢板 入 库 仓 储 一 般 不 超过 三 个 月 ， 严 格 执 行 仓储 管理 各 项 规定 ， 执 行 质 量 责 任 制 和 质量 


问 责 制 。 


12) 采取 降低 主 油 饶 压力 和 压 边 力 的 措施 ， 就 是 


降低 成 形 速 度 


， 使 变 薄 的 部 位 得 到 补 缩 。 保 


证 运动 着 的 铁 原子 不 停 地 在 新 位 置 建立 相对 稳定 的 金属 键 ， 才 能 减少 冲压 件 的 开裂 。 
13) 对 模具 进行 检测 修理 ,保证 各 部 位 间隙 合理 均衡 等 。 


жї 


一 、 各 种 冲压 钢板 和 钢 带 


1. 冲压 钢板 、 


几乎 所 有 冷 轧 、 热 轧 薄 钢板 都 可 以 进行 冲压 加 工 。 常 


钢 带 用 钢 


常用 冲压 钢板 和 钢 带 


的 钢 号 见 表 10-11。 


表 10-11 冲压 钢板 常用 钢 号 
类 Ж 钢 号 举例 类 z 钢 号 举例 
DC01 , DC03 , DC04 、DC05, DC06 12CrNi3, 20Cr, 15Mn2, 40Cr 
ЮНИ 无 间隙 原子 钢 Р аон х " х А 
ПАННЕН 007 CR1801F ~ CR2601F пети 40CrNiMo 
烘 烤 硬化 钢 、 CR140BH ~ CR300BH、 CR260/ ЕТИ 
е АЗОР CaO 低 合金 高 强度 钢 16Mn 15MnTi .18 MnMoNb 
低 合金 高 强度 钢 、 CR260LA ~ CR420LA, CR220IS ~ дизе 65, 75, 85, 65Mn, 55Сг5їА, 
各 向 同性 钢 CR3001S 60Si2Mn .50CrVA 
相 变 诱导 塑性 钢 、 CR380TR/590TR ~ CR450TR/980TR, es | 
马 氏 体 钢 CR500MS/780MS ~ CR1200MS/1500MS эжи ЕИН GGTS iMi 
К DC51D +Z ,0С51р + ZF .HX180YD + 
热 镀 锌 钢板 、 BD a zi DOi „ЛЕРДИ ARTEN Cr06 CrMn, 、Crl2MoV 、CrWMn、 
ЖЕНУ ЕЕН + + ZF、 +7Е, + 合金 工具 3 І 
J p 3C2W8V .9CrSi、 
ш ZN .CR180BH + ZE .CR180BH + ZN кн 
| 195 , Q215-A , Q235-A , 0235-АЕ, 
普通 碳 素 钢 不 锈 耐酸 钢 和 耐 热 钢 12Cr13 \20Cr13 .12Crl18Ni9 
优质 碳 素 钢 08Е .08 .10 .15 .20 .50Mn 高 速 工 具 钢 W18C4V W6Mo5Cr4V2 
碳 素 工 具 钢 Т7А „ТВА TS8Mn .TI10A 电工 钢 р11 .D12 .D21 .D32 
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2. 钢板 品种 与 常用 规格 (R 10-12) 


表 10-12 钢板 品种 与 常用 规格 (单位 : mm) 
类 别 品 ”种 名 Ж 厚 Ë 
汽车 大 梁 用 钢板 2.5~10 
锅炉 钢板 4.5 ~120 
热 筷 普通 厚 钢板 (1>4) ey 0:3 #120 
普通 钢板 热 筷 普通 沙钢 板 (1<4) ол ш a 
At Ahy El = ° 
冷 轧 普 通 薄 钢板 ( t<4) БЕШИН i380 
桥梁 用 钢板 4.5~50 
造船 用 钢板 1.0 ~120 
碳 素 结构 钢 钢 板 0.5 ~120 
合金 结构 钢 钢 板 1.0 ~50 
优质 钢板 (与 上 述 三 个 品种 相对 应 ) 高 速 工具 钢 钢板 1.0~8 
弹簧 钢板 1.0~20 
不 锈 钢板 0.5 ~20 
不 锈 复合 钢板 6-30 
复合 钢板 塑料 复合 钢板 0.35 ~2.0 
АЕ = 990 7-9 


3. 钢 带 品 种 及 常用 规格 (R 10-13) 
表 10-13 钢 带 品种 及 常用 规格 


(单位 : mm) 


类 别 Т 种 名 称 厚 度 
普通 碳 素 钢 钢 带 2.5 ~6( 热 轧 ) 
5 热 轧 普通 钢 带 0.05 -4( 冷 思 ) 
шш ЕТ. ШШЕ 0.08 -0.6( 冷 轧 ) 
软 管用 钢 带 0.25 ~0.7( 冷 轧 ) 
碳 素 结构 钢 钢 带 2.5 ~7( 热 轧 ) 
0.05 ~3( 冷 轧 ) 
合金 结构 钢 钢 带 0.25 ~3( 冷 轧 ) 
优质 钢 带 (与 上 述 两 个 品种 相对 应 ) на б 
2.5 ~6( 热 轧 ) 
ЗЕР 0.05 ~3( 冷 轧 ) 
不 锈 钢 带 2.5~9 


4. 专用 钢 带 品种 (Ж 10-14) 


表 10-14 专用 钢 带 品种 举例 


0.05 ~2.5( 冷 轧 ) 


名 Ж 规格 及 材料 标准 生产 单位 备 Ж 

造 币 用 冷 连 轧钢 带 BZB ,厚度 0.8 ~1.5mm | О/ВОВ 462 一 2009 宝钢 

自行 车 链条 用 冷 轧 钢 带 20MnSi, 厚 度 1. 25mm 首钢 带 钢 

电梯 选 层 器 用 调 质 钢 带 65Mn ,厚度 0. 4mm 首钢 带 钢 

带 落 砂 孔 石 材 锯 条 钢 带 65Mn ,厚度 6mm 首钢 带 钢 

手表 、 照 相机 及 各 种 阀 片 用 热 65Mn T10A ИШИН 
处 理 弹簧 钢 带 厚度 0.2 ~ 1. Omm TEN 

BTC1 

э ЕҢ }5 4:1 к ДЕ ў == + 

РА EELA 厚度 0.75 —2.5шт Q/BQB 461—2009 宝钢 

P е BCK-1 BCK-2 ， 

彩电 显像管 萌 音 框架 用 钢 带 j Q/BQB 470—2009 宝钢 


0. 50 ~ 1. 60mm 
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(Ж) 
名 称 规格 及 材料 标准 生产 单位 а 1 
牌号 表示 钢 带 厚度 
全 工艺 冷 思 无 取向 电工 钢 带 人 Q/BQB 480—2009 宝钢 0. 35тт ,高 磁 感 , 铁 损 不 大 
L 已 市 = Е H Ае s IEJ АУА 个 
Ы 0. 350mm ‚0. 50mm ‚0. 65mm 机 т й 
于 2.3W/kg 
半 工 艺 冷 轧 无 取向 电工 钢 带 BSP-1 ,0. 50mm Q/BQB 481 一 2009 宝钢 
电磁 纯 铁 用 冷 轧 钢 带 DT4E ,0. 6 ~ 1. 6mm О/ВОВ 482 一 2009 宝钢 
焊管 用 冷 连 轧钢 带 ВНСІ \.BHG2,0. 5 ~0. 7mm | Q/BQB 494—2009 宝钢 
2Е 冷 轧 不 版 及 SUS304L、SUS306L、SUS321， E 
и KERLAE RA Q/BQB 405—2009 | %4 
КЕ 1.4 ~ 6. 5mm 
汽车 零 配件 用 冷 连 轧钢 板 及 
ы шш BMCP84,1.5 ~3. 0mm | О/ВОВ 463—2009 宝钢 
7 
B400NQ ~ 50030, 
耐候 性 冷 连 轧钢 板 及 钢 带 ° g BZJ 464—2009 宝钢 
0. 80 ~ 2. 50mm 
BHS1 ~ BHS3 
药 芯 焊丝 用 冷 连 轧钢 带 , BZJ 465—2009 宝钢 
这 焊丝 HAER К я 0. 50 —1.20тт J 
家 电 面 板 用 冷 连 版 及 BLC-JD1 ~ BLD-JD3, 
ТЕШЕ 令 连 轧钢 板 J J E Зб 宝钢 
КЕ 0.45 ~1.3mm 
彩电 显像管 萌 置 用 一 次 冷 开 BAK， 
мы шышы BZJ 472—2009 | %4 
钢 带 0.17 ~0.25mm 
电池 壳 专 用 冷 连 轧钢 带 BDCK ,0. 25 ~0. 50mm BZJ 495—2009 宝钢 


二 、 冷 轧 低 碳 钢 板 和 钢 带 (厚度 0.30 ~3. Smm) (GB/T 5213—2008) 


1. 牌号 命名 方法 
钢板 及 钢 带 的 牌号 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 为 字母 “D”， 代 表 冷 成 形 用 钢板 及 钢 带 ， 第 二 部 
分 为 字母 “C”， 代 表 轧 制 条 件 为 冷 轧 ， 第 三 部 分 为 两 位 数字 序列 号 ， 即 01 03, 04 等 。 
2. 钢板 及 钢 带 按 用 途 分 类 ( 表 10-15) 
表 10-15 钢板 及 钢 带 按 用 途 分 类 


牌号 ИЖ 牌号 用 途 
рсо1 一 般 用 DC05 特 深 冲 
DC03 冲压 用 DC06 超 深 冲 
DC04 深 冲 用 DC07 特 超 深 冲 用 


3. 新 标准 钢板 、 钢 带 和 其 他 标准 同一 冲压 级 别 钢板 、 钢 带 牌 号 近似 对 照 

1) DC01 与 St12、SPCC、BLC、08Al。 在 软 钢 中 强度 是 最 高 的 ， 属 于 一 般 用 途 的 CQ 级 别 ， 
的 塑性 指标 (延展 性 ) 相对 低 些 ， 适 用 于 简单 成 形 、 弯 曲 和 焊接 加 工件 。 

2) DC03 5 $113, SPCD, ВІР, 、08A1。 上 有 具有 比 一 般 级 有 较 大 的 延展 性 ， 属 于 DQ 级 别 ， 适 用 于 
冲压 成 形 及 较 复 杂 变 形 加 工 的 零 部 件 。 例 如 形状 不 很 复杂 的 各 种 加 强 板 、 连 接 板 、 各 种 衬 板 等 。 

3) DC04 与 SPCE 、SPCEN 504, 515, 、BUSD。 RT DOO EINAN, 延展 性 更 优 ， 用 于 制 
造 深 冲压 成 形 以 及 复杂 加 工 的 零 部 件 。 例 如 形状 复杂 的 发 动机 盖 内 板 、 行 李 箱 盖 内 板 、 流 水 模板 、 
轮奸 内 板 加 强 板 、 车 门 内 板 等 。 

4) DC05 与 BSC2、BUFD、SPCE、SPCEN、St14。 属 于 EDDOQ 特 深 冲 用 级 别 ， 具 有 比 深 冲 级 别 
更 大 的 延展 性 ， 用 于 制造 特 深 冲 压 成 形 以 及 更 复杂 加 工 的 零 部 件 。 

5) DC06 与 St14-T、St16、BSC3、BSUFD。 属 于 SEDDQ 超 深 冲 用 级 别 ， 比 特 深 冲 级 别 有 更 大 
的 延展 性 ， 深 冲 性 和 拉 延 性 都 很 好 ， 主 要 用 来 冲压 侧 转 外 板 ， 以 及 各 种 形状 复杂 的 深 拉 延 件 ， 如 轮 
乍 内 板 、 后 组 合 灯 具 固 定 板 等 。 
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6) DC07 是 特 超 深 坤 钢板 ,在 DC05 、DC06 、DC07 
150MPa 左右 ， 塑 性 最 好 ， 延 伸 率 为 42% ~ 44% ， 届 强 比 大 于 0.4， 应 变 比 r 


形 。 以 上 三 种 钢板 建议 用 DC06 较 好 ， 


4. 力学 


性 能 
钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 


三 种 超 低 碳 钢板 


较 普 遍 ， 轿 车 侧 围 外 板 大 多 用 这 种 料 。 


应 符合 表 10-16 的 规定 。 
表 10-16 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 


中 ，DC07 屈服 强度 为 
5， 冲 压 极 易 成 


m г. жк ЭА) 
ag | TEOR ARo MPa | 搞 拉 强度 |. a эы „89 | noo 值 ® 
不 大 于 R„/MPa 30 g 不 小 于 不 小 于 | 不 小 于 
DC01 280® 270 ~410 28 = 
DC03 240 270 ~370 34 1.3 一 : 
DC04 210 270 ~350 38 1.6 0.18 
DC05 180 270 ~330 40 1.9 0. 20 
DC06 170 270 ~330 41 2.1 0. 22 
рсо7 150 250 ~ 310 44 2.5 0.23 
D 无 明显 届 服 时 采用 Roz ДЖА, ЧЕКТ 0.50mm ЖХ 0. 75 тт 时 , 届 服 强度 上 限 值 可 以 增加 
Е 当 厚 度 不 大 于 0. 50mm 时 ， 届 服 强 度 上 限 值 可 以 增加 40MPa。 
@ 经 供需 双方 协商 同意 ，DC01 、DC03 、DC04 届 服 强度 的 下 限 值 可 设 定 为 140MPa，DC05、DC06 届 服 强度 的 下 限 值 可 
a 120MPa，DC07 届 服 强度 的 下 限 值 可 设 定 为 100MPa。 
®© 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方 向 为 横向 。 
@ 当 厚 度 大 于 0. 50mm 是 不 大 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 最 小 值 可 以 降低 2% (绝对 值 ); 当 厚 度 不 大 于 0. 50mm Н], Т 
后 伸 长 率 最 小 值 可 以 降低 4% (绝对 值 ) 。 
(5) rwo 值 和 noo 值 的 要 求 仅 适 用 于 厚度 不 小 于 0.50mm 的 产品 ， 当 厚度 大 于 2. 0mm 时 ，roo 值 可 以 降低 0.2。 
© DC01 的 屈服 强度 上 限 值 的 有 效 期 仅 为 从 生产 完成 之 日 起 8 天 内 。 


5. 拉 伸 应 变 痕 


产品 


议 用 户 应 该 尽快 使 用 ， 钢 板 及 钢 带 拉 伸 应 变 痕 的 规定 见 表 10-17。 
表 10-17 钢板 及 钢 带 拉 伸 应 变 痕 的 规定 


退火 后 为 了 避免 在 后 续 成 形 过 程 中 出 现 拉 伸 应 变 痕 ， 制 造 三 通常 要 进行 适度 平整 ， 因 此 建 


牌号 拉 伸 应 变 痕 

DCcol 温 储存 条 件 下 ,表面 质量 为 FD 的 钢板 及 钢 带 自生 产 完成 之 日 起 3 个 月 内 使 用 时 不 应 出 现 拉 伸 应 变 痕 

рсоз А 钢板 及 钢 带 自生 产 完成 之 日 起 6 个 月 内 使 用 时 不 应 出 现 拉 伸 应 变 痕 

DC04 钢板 及 钢 带 自生 产 完成 之 日 起 6 个 月 内 使 用 时 不 应 出 现 拉 伸 应 变 痕 

DC05 温 储存 条 件 下 ,钢板 及 钢 带 自生 产 完成 之 日 起 6 个 月 内 使 用 时 不 应 出 现 拉 伸 应 变 痕 

DC06 件 下 ,钢板 及 钢 带 使 用 时 不 出 现 拉 伸 应 变 痕 

рсо7 室温 储存 条 件 下 ,钢板 及 钢 带 使 用 时 不 出 现 拉 伸 应 变 痕 
6. 深 拉 深 软 钢板 的 化 学 成 分 
深 拉 深 用 软 冷 轧 钢板 主要 有 DCO01 、DC03 、DC04 、DC05 、DC06 DC07, 08А1, 08Е, 08, 10, 

15, 20 钢 等 ， 其 化 学 成 分 见 表 10-18 。 
310-18 深 拉 深 冷 轧 薄 钢板 的 化 学 成 分 (GB/T 5213—2008) 

牌号 C Mn P 5 Al,® Tie 
DC01 <0. 12 <0. 60 =0. 045 <0. 045 三 0. 020 一 
DC03 <0. 10 <0. 45 <0. 035 <0. 035 三 0. 020 一 
DC04 =0.08 <0. 40 <0. 030 <0. 030 20. 020 一 
DC05 =0. 06 <0. 35 <0. 025 =0. 025 三 0. 015 一 
DC06 =0.02 =0. 30 <0. 020 <0. 020 三 0. 015 =0.30% 
DC07 =0.01 =0. 25 =0.020 =0. 020 >0.015 <0. 20 


@ 对 于 牌号 DC01、 


@ DC01、 
@ 可 以 用 


Nb 代替 部 分 Ti, 


DC03 和 DC04， 当 C<0.01 时 Al,=0.015。 
DC03 、DC04 和 DC05 也 可 以 添加 Nb 或 Ti。 
钢 中 C 和 N 应 全 部 被 固定 。 
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7. 国内 外 标准 的 近似 对 照 (210-19) 
表 10-19 国内 外 标准 的 近似 对 照 


GB/T 5213—2008 | GB/T 5213—2001 | EN 10130 一 2006 | JIS С 3141—2005 | 150 3574—1999 |ASTM A 1008M—07 
DCO1 08Al DCO1 SPCC СКІ CS Туре С 
рсоз = DC03 SPCD CR2 CS Type A,B 
DC04 5С1 DC04 SPCE CR3 DS Type A,B 
DC05 SC2 DC05 SPCF CR4 DDS 
DC06 SC3 DC06 SPCG CR5 EDDS 
DC07 = DC07 — = 

、 优 碳 钢 深 拉 深 冷 轧 薄 钢 板 
1) 化 学 成 分 见 表 10-20。 
310-20 ” 优 碳 钢 深 拉 深 冷 轧 薄 钢板 的 化 学 成 分 
分 (质量 4 % 

тт | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

С Si Mn Р S Ni Cr Cu Al 
08Al =0. 08 <0.03 |0.35~0.45| <0.020 =0. 03 =0.01 <0. 03 <0.15 |0.02~0.07 
08F |0.05~0.11| <0.03 10.25 ~0.50| <0.040 =0. 04 =0.25 <0. 10 <0. 25 一 
08 |0.05—0.12]0.17-0.37|0.35—0.65| <0.035 =0. 04 =0.25 <0. 10 <0. 25 = 
10 0.07 ~0.14|0.17 ~0.3710.35 ~0.65| <0.035 <0. 04 <0. 25 <0. 15 <0. 25 = 
15 10.12 0.19 [0.17 ~0. 37 10.35 0.65) <0. 040 =0. 04 =0.25 =0.25 =0. 25 = 
20 10. 17 ~0.24|0.17 ~0. 37 10.35 ~0.65| «0. 040 =0. 04 =0.25 <0.25 <0. 25 = 

注 : 08F 偏 析 比较 严重 ， 且 有 “应 变 时 效 ” 倾 向 。 
2) 钢 中 主要 元 素 对 冲压 性 能 的 影响 见 表 10-21 。 
表 10-21 主要 元 素 对 低 碳 和 超 低 碳 钢 冲压 性 能 的 影响 
元 素 名 称 对 冲压 性 能 的 影响 
增加 Ее, С 的 数量 ,提高 钢板 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 ,降低 塑性 ,使 冲压 性 能 恶化 ,特别 是 当 Без С Н РА 
界 时 ,对 冲压 性 能 的 不 利 影响 更 大 
Si 硅 溶 于 铁 素 体 中 ,强化 铁 素 体 的 作用 很 大 ,增加 强度 ,降低 塑性 , 含 硅 量 越 低 越 好 ,深圳 压 钢 板 不 能 用 硅 脱 氧 
Mn 镭 的 直接 影响 不 大 , 锰 和 硫 形成 MnS 夹杂 物 , 其 数量 和 形态 对 冲压 性 能 有 影响 
Р 磷 显 著 地 增加 强度 和 脆性 ,并 有 偏 析 倾向 ,易于 形成 带 状 组 织 , 这 些 都 对 冲压 性 能 不 利 
8 形成 硫化 物 ,其 数量 ,形状 和 分 布 对 冲压 性 能 有 很 大 影响 ,数量 多 且 呈 细 长 条 状 分 布 的 硫化 物 对 冲压 性 能 
~ 不 利 
N 是 镇 静 钢 的 最 终 脱氧 剂 ,可 与 氮 形 成 氮 化 铝 , 显 著 降低 钢板 的 “应 变 时 效 " 倾 向 ,容易 得 到 “ 饼 形 " 铁 素 体 唱 
粒 ,改善 冲压 性 能 。 钢 中 铝 的 最 佳 含量 为 w( Al) = (0. 03 ~0.05)% 


3) 优 碳 钢 深 拉 深 冷 轧 注 钢 板 铁 素 体 蝇 粒度 
Ж 10-22 优 碳 钢 深 拉 深 冷 轧 薄 钢板 铁 素 体 晶 粒 度 


的 标准 见 表 10-22, 


钢 号 及 拉 伸 级 别 


钢板 ZF HF Е Z S 
状态 08b .15F .20F .08 05F .08F .10F 15F 

OAL OSP SP TOE 10 .15 .20 20Е .08b .08 .10 .15 .20 
冷 轧 | 6.7.8 R 06” | 6.7.8、9 或 “ 饼 形 ” 67.8 6789 56789 


E: 1. не. 08 А1 按 其 拉 深 质量 


2; 日 


分 为 三 级 : 


ZF 一 拉 深 最 复杂 零件 ，HF 一 拉 深 很 复杂 零件 ;一 拉 深 复 坟 


REIF 


深 冲 薄 钢 板 (包括 热 轧 板 ) 按 冲压 性 能 分 级 为 : 2 一 最 深 拉 深 件 ，S 一 深 拉 深 件 。 
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4) 优 碳 钢 深 拉 深 冷 轧 薄 钢 板 的 力学 性 能 见 表 10-23 。 
310-23 ” 优 碳 钢 深 拉 深 冷 轧 薄 钢 板 的 力学 性 能 
及 /MPa Tol% ) Ra/ Rm 
钢 号 级 别 厚度 /mm R, /MPa 
不 小 > 
ZF 全 部 260 ~330 200 44 0.66 
HF 全 部 260 ~ 340 210 42 0.70 
08А1 Е >1.2 260 ~ 350 220 39 一 
1.2 260 ~ 350 220 42 = 
<1.2 260 ~ 350 240 42 = 
7 280 ~ 370 一 34 一 
08F 5 <4 280 ~ 390 一 32 一 
Р 280 ~ 390 一 30 一 
Z 280 ~ 400 — 32 — 
08 5 =4 280 ~ 420 一 30 一 
P 280 ~ 420 一 28 — 
7 300 ~ 420 一 30 一 
10 5 =4 300 ~ 440 一 29 一 
P 300 ~ 440 一 28 = 
Z 340 ~ 460 — 27 — 
15 5 =4 360 ~ 480 一 26 一 
P 360 ~ 480 一 25 一 
Z 360 ~ 500 = 26 = 
20 5 <4 360 ~ 510 — 25 < 
P 360 ~510 — 24 — 
5) 优 碳 钢 深 拉 深 冷 轧 薄 钢 板 的 杯 突 试 验 冲压 深度 见 表 10-24。 


\ 


表 10-24 А ААУ КЕЕ ЖЕ (参考 ) 


钢 号 及 级 别 
08Al 08 08F 10\15 20 
钢板 厚度 
ZF HF F Z 5 Р 7, 
Er 值 ( 杯 突 试验 深度 ) 不 小 于 

0.5 9.5 9:3 9.1 9.0 8.4 8.0 8.0 
0.6 9.8 9.6 9.4 9.4 8.9 8.5 8.4 
0.7 10. 3 10.1 9.9 9:7 9.2 8.9 8.6 
0.8 10. 6 10. 5 10.3 10.0 9:5 9.3 8.8 
0.9 10.8 10.7 10.5 10.3 9.9 9.6 9.0 
1.0 11.2 10.8 10.7 10.5 10.1 9.9 9.2 
1.1 11.3 11.0 10.9 10.8 10.4 10.2 = 
1.2 11.5 11.2 11.1 11.0 10.6 10.4 — 
1.3 11.7 11.3 11.3 11.2 10.8 10.6 = 
1.4 11.8 11.4 11.4 11.3 11.0 10. 8 = 
1.5 12.0 11.6 11.5 11.5 11.2 11.0 == 
1.6 = 11.8 11.7 11.6 11.4 11:2 = 
1.7 — 12.0 11.9 11.8 11.6 11.4 — 
1.8 — 12.1 12.0 11.9 11.7 11.5 == 
1.9 — 12.2 12. 1 12.0 11.8 11.7 — 
2.0 == 12.3 12.2 12.1 11.9 11.8 = 
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四 、 常 用 冲压 板材 的 热处理 和 力学 性 能 


1. 钢板 的 热处理 

从 矿石 到 热 轧 钢板 再 到 冷 轧钢 板 的 生产 过 程 示意 图 (图 10-6) 可 以 知道 钢板 成 形 过 程 需要 经 
过 多 道 轧 制 ， 包 括 热 轧 、 冷 轧 以 及 热处理 工序 。 所 有 冷 轧钢 板 都 是 用 热 轧 钢板 经 过 酸 洗 后 再 冷 轧 加 
工 而 成 。 冷 轧 后 钢板 晶 粒 拉 长 、 变 得 扁平 ， 或 出 现 带 状 组 织 、 三 次 渗 碳 体 分 布 不 均匀 等 缺陷 ， 必 须 
经 过 再 结晶 退火 ， 通 过 调整 工艺 参数 ， 使 组 织 恢复 正常 ， 保 证 达到 需要 的 性 能 。 从 图 中 可 以 看 到 热 
轧钢 板 比 冷 轧钢 板 少 很 多 工序 ， 所 以 性 价 比 不 同 ， 从 图 中 还 可 以 看 到 热 镀 锌 板 比 电镀 镑 板 少 不 少 工 
Ле, 特别 是 不 经 过 长 时 间 的 再 结晶 退火 ， 所 以 性 价 比 也 不 同 。 


АА. 1н. е2 
| йи 转炉 


TET ГЛ 
A ИЙНИНИН LAA AAA 
TILL 
аита 连续 式 精 扎 机 层 流 冷 却 系统 


тетет лий 


粗 矫 机 横 切 分 剪 
KRH 


图 10-6 ”从 矿石 到 热 轧钢 板 再 到 冷 轧钢 板 的 生产 过 程 示 意图 
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лд, Ж ЄР 
орин. Ж. СЮ 
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$, 


РЯ 
ану 
ЕЎ? 


精 整 机 组 


精 整 机 组 


е < 
g$ 


LAIME KALAL 


连续 退火 机 组 


2030 冷 连 轧 机 


1550 酸 洗 - 轧 机 联合 村 


轧机 联合 机 组 


图 10-6 ”从 矿石 到 热 轧钢 板 再 到 冷 轧钢 板 的 生产 过 程 示 意图 ( 续 ) 
能 (210-25) 


2. 各 种 钢板 的 力学 | 


表 10-25 常用 冲压 金属 板材 热处理 后 的 力学 性 能 
亢 前 强度 7 | 抗 拉 强度 Rn НК А ЈН й ЕЖЕ E 
材料 名 称 | 材料 牌号 | 材料 状态 | А Pd а 
E THT. DTI 
业 纯 铁 DT2 已 退火 的 180 230 26 
(C >0. 025) ртз 
D11 .D12 .D21、 
电工 硅钢 кла И T 已 退火 的 190 230 26 
S41 ~48 
Q195 260 ~ 320 315 ~390 28 ~33 195 
0215 270 ~340 335 ~410 26 ~31 215 
普通 碳 素 钢 0235 未 经 退火 的 310 ~380 375 ~ 460 21 ~26 235 
0255 340 ~420 410 ~ 510 19 ~24 255 
Q275 400 ~ 500 490 ~610 15 ~20 275 
08F 220 ~310 280 ~390 32 180 
10F 260 ~ 360 330 ~ 450 32 200 190000 
15Е 220 ~ 340 280 ~ 420 30 190 
优质 碳 素 08 、 260 ~340 300 ~440 29 210 198000 
结构 钢 10 已 退火 的 250 ~ 370 320 ~ 460 28 一 
н 
15 270 ~380 340 ~480 26 260 202000 
20 280 ~400 360 ~510 35 250 21000 
25 320 ~ 440 400 ~ 550 34 280 202000 
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(Ж) 
抗 剪 强度 r | 抗 拉 强度 RR 伸 长 率 4 屈服 点 弹性 模 量 E 
HLZ Fe Кк. 材料 状态 m 
ЕЕЕ И 材料 牌号 材料 状 кз MPa (%) Ra /MPa гн 
30 360 ~ 480 450 ~ 600 22 300 201000 
35 ЕИ 400 ~ 520 500 ~ 650 20 320 201000 
40 已 退火 的 420 ~ 540 520 ~ 670 18 340 213500 
质 碳 素 45 440 ~ 560 550 ~ 700 16 360 204000 
е 50 440 ~ 580 550 ~ 730 14 380 220000 
结构 钢 55 550 2670 43 390 == 
60 已 正 火 的 550 三 700 12 410 208000 
65 600 2730 10 420 ап 
70 600 2760 9 430 210000 
Т7 ~ T12 =з 
已 退火 前 一 — 
BALH | Т7А ~TI2A 退火 的 600 750 10 
T8A 冷 作 硬化 的 600 ~ 950 750 ~ 1200 一 = — 
10Mn 320 ~ 460 400 ~ 580 22 230 211000 
质 碳 素 已 退火 的 
IRR 65Mn 退火 的 600 750 12 400 21000 
неа 400 ~ 560 500 700 18 950 = 
25CrMnSi pon С Ё 
合金 结构 钢 ONASA 已 低温 退火 的 Бб 
түл. 
ронан 440 ~ 6000 550 ~ 750 16 е ЕЕЕ 
60512Мһ 已 低温 退火 的 720 900 10 1200 200000 
质 弹簧 钢 60Si2MnA | 1400 
7 A 9 РА РИ — 
ронан 冷 作 硬化 的 640 ~ 960 800 ~ 1200 10 eol 
1Cr13 320 ~380 400 ~ 470 21 420 210000 
2Сї13 已 退火 的 320 ~400 400 ~ 500 20 450 210000 
3Crl3 те 400 ~480 500 ~ 600 18 480 210000 
不 锈 钢 4Ст13 400 ~480 500 ~ 600 15 500 210000 
1Cr18Ni19 | 经 过 热处理 的 460 ~520 580 ~ 640 35 200 200000 
26:18319 | 已 碾 压 冷 作 硬化 的 800 ~880 1000 ~ 1100 38 220 200000 
1Crl8Ni9Ti | 热处理 退 软 的 | 430—550 540 ~700 40 200 200000 
部 分 钢材 在 加 热 时 的 抗 剪 强度 见 表 10-26。 
表 10-26 ”部 分 钢材 在 加 热 时 的 抗 (单位 ， MPa) 
加 热 温 度 /%C 
200 500 600 700 800 900 
钢 的 牌号 
0195 ‚0215 .08 .15 360 320 200 110 60 30 
0235 ‚0255 .20 .25 450 450 240 130 90 60 
0275 30 35 530 520 330 160 90 70 
40 45 50 600 580 380 190 90 70 
注 : 材料 的 抗 剪 强度 т 的 数值 ， 应 取 在 冲压 温度 时 的 数值 ， 冲 压 温度 通常 比 加 热 温度 低 150 ~200%C 。 
3. 普通 碳 素 钢 冷 弯 试 验 指 标 ( 表 10-27) 
表 10-27 ”普通 碳 素 钢 冷 弯 试 验 指标 
冷 弯 试验 В = 2а180° 
钢材 厚度 或 直径 /mm 
[| а N 十 
牌号 试 样 方向 <60 >60 ~ 100 > 100 ~200 备注 
BOHR d 
纵 0 
9193 Ж 0.5а Е 
0015 纵 0.5а 1.5а 2а 各 牌号 A 级 钢 的 冷 弯 试验 ， 
横 a 2a 2.5a 在 需 方 有 要 求 时 才 进 行 
0235 纵 a 2а 2. 5а ОЛҮМ PERRE 
- _ ЕТ ЕР За 上 限 可 以 不 作 交 货 条 件 
Q255 2a 3a 3.5a 
Q275 3a 4a 4. 5a 
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第 三 节 “冲压 用 有 公 金 属 和 非 金属 板材 、 带 材 


一 、 有 色 金 属 板 材 、 带 材 


冲压 常用 有 色 金 属 主要 有 纯 铜 、 黄 铜 及 铝 等 板材 。 由 于 它们 具有 良好 的 塑性 ， 因 而 广泛 应 用 于 
冲压 件 中 的 各 个 工序 。 
1) 常用 有 色 金 属 板材 牌号 见 表 10-28. 


表 10-28 常用 有 色 金 属 板材 牌号 


类 别 牌号 举例 类 别 牌号 举例 

铝 工业 纯 铝 ТІ Т2 .T3 

及 Ме 1070A ‚1060 .1050A ,1035А .8A06 、 Аий поа 

其 ш g 5А10, 5А03, 5А01, 2А10, 2А11, ТоТ а 

п ене 2A12 .2A50 .2A80 2A14 ` 

金 йо а 黄 铀 H96 .H68 „H62 
镁 合金 MB1 .MB2 .MB8 其 QSn4 一 3 

АВ 合 5 QSn4 一 4 一 2. 5 

А 全 青 饥 

及 工业 纯 钛 “| TAL TA2 ТАЗ 下 QA17 

其 Юй | ТС1,ТС2 QBe2 

局 钛 铝 钒 合金 | TC4 ,TC1 

全 钛 铝 钒 合金 C4 TC10 гт B19 B25 


2) 铜板 、 带 材 的 供应 状态 见 表 10-29, 
表 10-29 铜板 、 带 材 的 供应 状态 


铜板 名 称 供应 状态 执行 标准 号 铜板 名 称 | 供应 状态 执行 标准 号 
热 轧 (R) (B) 
纯 铜 板 软 (M) GB/T 2040—2008 纯 铜 带 (M) GB/T 2059—2008 
硬 (Y) (Ү) 
热 轧 (R) 
软 (M) 
黄 铜 板 (ү?) GB/T 2040—2008 黄 铜 带 ) GB/T 2059—2008 
硬 (Y) | | 
特 便 (T) 
软 (M) 
铝 青 铜板 P(Y?) GB/T 2040—2008 铝 青铜 带 (Ү | GB/T 2059—2008 
便 (Y 
Ш(Ү) (т) 
锰 青 钢板 a GB/T 2040—2008 锰 青 铜 带 GB/T 2059—2008 
а - ы ЭЕ E P 4i 了 一 
硅 青 铜板 特 硬 (T) GB/T 2040—2008 硅 青 铜 带 (т) GB/T 2059—2008 
热 轧 (R) 
软 (M) ( _ ) 
锡 青铜 板 (Үү?) GB/T 2040—2008 锡 青 铜 带 | y |. GB/T 2059—2008 
Ш(Ү) 
特 硬 (T) (т) 
软 (M) (M) 
sma 1/3 硬 (站 ) Е ПРЕ К и. Е 
锡 锌 铅 青 铜板 ӨШ ГҮ?) GB/T 2040—2008 ШЕЕ (ү?) GB/T 2059—2008 
ТИШ (Т) (Т) 
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3) 有 色 金 属 的 力学 性 能 见 表 10-30. 
表 10-30 有 色 金 属 的 力学 性 能 


抗 剪 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 届 服 点 弹性 模 量 E 
КҮЛ үз 材料 状态 
材料 名 不 牌号 材料 状 т/МРа R, /MPa ACH) Ra /MPa /MPa 
1070A .1050A、 已 退火 80 75 ~ 110 25 50 ~ 80 
铝 - 72000 
1200 冷 作 硬化 100 120 ~ 150 4 120 ~240 
已 退火 70 ~ 100 110 ~ 145 19 50 
铝 锰 合 金 3A21 一 71000 
半 冷 作 硬 化 100 ~ 140 155 ~200 13 130 
HERE 已 退火 130 ~ 160 180 ~230 100 
ш А SA02 ШШ 70000 
铝 镁 铜 合金 半 冷 作 硬化 160 ~200 230 ~280 210 
已 退火 170 250 == = 
高 强度 铝 镁 
Гау JBI ` 
2 7А04 ANEITA = 
铜 合金 ч 经 人 350 500 460 70000 
工时 效 
М 已 退火 120 ~ 140 170 ~ 190 3-5 98 43600 
镁 锰 合 金 已 退火 170 ~ 190 220 ~230 12 ~24 140 
MB8 - 40000 
冷 作 硬化 190 ~200 240 ~250 8~10 160 
已 退火 105 ~150 150 ~215 12 一 
„ WEA 
TEE 2А112 KASA 280 ~310 400 ~ 440 15 368 72000 
Ба 自然 时 效 
淳 硬 后 冷 作 硬化 280 ~320 400 ~460 10 340 
t 
软 160 200 30 70 108000 
纯 铜 ТІ T2 .T3 
便 240 300 3 380 130000 
软 260 300 35 380 100000 
黄 铜 H62 半 硬 300 380 20 200 一 
TE 420 420 10 480 — 
软 240 300 40 100 
у Е 110000 
黄 铜 H68 半 硬 280 350 25 к= 
便 400 400 15 250 115000 
软 300 350 25 142 93000 
铅 黄 铀 HPb59-1 - 
Даи ? 便 400 450 5 420 105000 
软 340 390 25 170 
ЖН ИЙ HMn58-2 半 硬 400 450 15 100000 
TE 520 600 5 
锡 磷 青 铜 Sn4-4-2.5 260 28 2 Si 100000 
ЫН фоны. [1 480 550 3-5 
锡 锌 青铜 QSn4-3 
特 硬 500 650 1~2 546 124000 
退火 520 600 10 186 一 
铝 青 铀 QA117 115000 ~ 
B: 
不 退火 560 650 5 250 нме 
软 360 450 18 300 92000 
铝 锰 青 铜 А19-2 
ки g їй 480 600 5 500 = 
软 280 ~300 350 ~380 40 ~45 239 120000 
生 鳃 青铜 QBi3-1 TE 480 ~ 520 600 ~ 650 3-5 540 一 
特 硬 560 ~ 600 700 ~750 1-2 = = 
软 240 ~480 300 ~ 600 30 250 ~ 350 117000 
АТ] QBe2 132000 ~ 
TE 520 660 2 1280 141000 
17» 
Ej $k 240 300 25 
Ний Б? TE 360 450 3 
软 280 350 35 207 一 
126000 ~ 
ЕР BZn15-20 TE 400 550 | 486 0р 
特 便 520 650 Е 
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(Ж) 
抗 剪 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 届 服 点 弹性 模 量 E 
材料 名 称 材料 状态 | 
МАИ 牌号 材料 状 Ура R, /MPa А(%) Ru /MPa MPa 
软 350 400 35 70 一 
ЕЯ Ni-3 ~ Ni-5 210000 ~ 
TE 470 550 2 210 220000 
$k 300 350 35 
德 银 В7п15-20 便 480 550 1 = = 
特 人 硬 560 650 1 
80000 ~ 
РЕ Zn-3 ~ Zn-6 == 120 ~ 200 140 ~ 230 40 75 
130000 
15000 ~ 
БЕЛ. 3 Ph- А ^3 К М _ 
КЕ Pb-3 ~ Pb-6 20 ~30 25 ~40 40 ~ 50 5-10 172000 
41500 ~ 
З Snl ~$ -= 30 ~ Š — 
Snl ~ Sn4 0-40 40 ~ 50 12 23000 
TA2 360 ~ 480 450 ~ 600 25 ~30 
铁合金 TA3 退火 440 ~ 600 550 ~ 750 20 ~ 25 
ТА5 640 ~ 680 800 ~ 850 15 800 ~ 900 104000 
МВІ 5 120 ~ 140 170 ~ 190 3-5 120 40000 
ZAA MB8 Ше 150 ~ 180 230 ~ 240 14 ~ 15 220 41000 
ЕЕЕ МВІ 预 热 30 ~50 30 ~50 50 ~52 = 40000 
MB8 300% 50 ~ 70 50 ~ 70 58 ~ 62 一 41000 
银 一 一 = 180 50 30 81000 
铁 镍 外 合金 Ni29Co18 == 400 —500 500 ~ 600 = me — 
2 软 一 400 ~ 600 = = = 
康 铜 BMn40-1.5 
ii 二 650 == 二 = 
в 已 退火 一 720 0 700 312000 
未 退火 一 1491 1-4 800 380000 
, 已 退火 20 ~30 1400 20 ~25 385 280000 
钥 
未 退火 32 ~34 1600 2~5 595 300000 


二 、 非 金属 材料 


非 金属 材料 中 有 一 部 分 如 塑料 、 橡 胶 、 木 材 、 石 棉 、 云 母 、 纺 织 纤 维 制品 
等 用 于 冲压 加 工 ， 而 且 主 要 是 冲 月 
1) 常用 非 金属 材料 尺寸 及 允许 偏差 见 表 10-31。 


ЕШ ТЕЛЕ TF o 


бы 
K 
8 
ар 
ZE 
Ец 


310-31 常用 非 金属 材料 尺寸 及 允许 偏差 
名 称 厚度 厚度 公差 卷 纸 带宽 度 | 名 称 厚度 厚度 公差 厚度 厚度 公差 
А 0. 08 +0. 005 0.2 1.0 +0. 13 
E +0.06 
级 0. 12 +0.007 500 和 700 0.3 1.2 
线 电 +0.15 
0. 17 +0.01 а= 0.4 1.5 
一 — - +0. 07 
厚度 FE 用 0.5 2.0 +0. 23 
| 纸 
Efi 1.5~2.5 +18 5.1 ~13 +9% a 0. 2.5 
эш =18% =. 板 б +0.11 +0. 28 
2.6 ~5 +12% 13 ~25 +8% 0.7 3.0 
长 度 x 宽度 厚度 0.8 +0. 13 
软 920 x 650 0.5~0.8 E 0.5 1.5 +0.18 
п 650 x 490 0.9~1.0 用 0.8 +0.15 2.0 +0. 23 
板 650 x400 1.1~2.0 | 1.0 2.5 +0. 23 
400 x300 2.1~3.0 板 1.2 +0. 18 3.0 +0. 23 
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(Ж) 
名 称 厚度 厚度 公差 卷 纸 带宽 度 | 名称 厚度 厚度 公差 厚度 厚度 公差 
厚度 厚度 公差 厚度 厚度 公差 航 0.5 +0.10 4.0 +0.4 
硅 0.5 +0.15 | 5.0,6.0 +0.7 的 1.0,1.5 +0.15 5.0,6.0 +0.5 
1.0 +0.20 | 8.0,10.0 +1.0 r 2.0,2.5 +0.20 8.0 +0.7 
板 | 1.5,2.0 +0.30 12.0 +1.2 3.0 +0. 25 10.0 +1.0 
3. 0,4.0 +0. 50 _ _ 010 +0. 02 ў Р 
厚度 厚度 公差 厚度 厚度 公差 -0.01 
玻 | 0.5,0.8 +0. 20 es +0.33 ы +0. 02 ш +0. 10 
К 3.5 0.20 2.0 
布 | 1.0,1.2， +0.03 
板 1% +0.25 | 4.0,4.5 +0. 38 0. 30 ЁС 2.5 +0.25 
1 > a 5.0,5.5 _ +0.48 д тар +0. 04 эб +050 
厚度 公差 (一 级 ) | 公差 (二 级 ) -0.02 
1.0 +0. 20 +0. 40 缘 
有 机 纸 0. 50 +0.05 
ЭЙЕ 2.0-3.0 +0. 25 +0. 60 板 
板 4.0~5.0 +0.50 +0. 80 卷 简 平板 
6.0~7.0 +0. 60 +0. 90 厚度 度 公差 厚度 厚度 公差 
8.0~9.0 +0.70 +1.00 0.5 0. 05 0.5 +0. 05 
厚度 公差 (平均 值 ) | 公差 (个 别 值 ) 1.0 +0. 10 
эе 0.15 +0. 04 +0. 08 1.5 +0. 15 
вр | 0. 20,0. 25 +0. 05 +0.12 2.0 КА A 
№ | 0. 30,0.40， 2.5 i 
0.50 +0.07 +0. 15 аб +0.20 
2) 非 金属 材料 的 极限 抗 前 强度 见 表 10-32, 
ж 10-32 非 金属 材料 的 极限 抗 剪 强度 (单位 : MPa) 
рүп р 
材料 名 称 Е 极限 抗 剪 强度 т БЕН 
管状 凸 模 裁 切 普通 凸 模 冲 裁 
纸 胶 板 100 ~ 130 140 ~200 
ДДД 90 ~ 100 120 ~ 180 
玻璃 布 腕 板 120 ~ 140 160 ~ 185 
金属 稍 的 玻璃 布 腕 板 130 ~ 150 160 ~ 220 
金属 箱 的 纸 胶 板 110 ~130 140 ~200 
环 氧 酚醛 玻璃 布 板 180 ~210 210 ~240 
工业 橡胶 板 1-6 20 ~ 80 
石棉 橡胶 40 
人 造 橡胶 , 硬 橡胶 40 ~70 = 
层 压 纸板 100 ~ 130 140 ~ 200 
层 压 布 板 90 ~ 100 120 ~ 180 
绝缘 纸板 40 ~70 60 ~ 100 
厚 纸板 30 ~40 40 ~80 
软 钢 纸板 20 ~40 20 ~30 
有 机 玻璃 70 ~80 90 ~100 
聚 握 乙烯 60 ~80 100 ~ 130 
氧 乙烯 30 ~40 50 
ЖЕ 40 ~60 80 ~ 100 
皮革 6~8 30—50 
工业 用 皮革 一 45 ~55 
TAHE 4-5 一 
桦木 胶合 板 10 一 
漆 布 .绝缘 漆 布 30 ~60 = 
云母 50 ~80 60 ~ 100 
人 造 云母 120 ~ 150 140 ~ 180 
硬 钢 纸板 30 ~ 50 40 ~45 
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3) 非 金 属 材 料 加 热 时 的 抗 剪 强度 见 表 10-33, 
ж 10-33 非 金 属 材料 加 热 时 的 抗 剪 强度 


抗 前 强度 7/MPa 
材料 温度 /SC 孔 的 直径 /mm 
1~3 3 ~5 5~10 >10 
22 147 ~ 177 118 ~ 147 98 ~ 108 98 ~ 108 
纸 胶 板 70—100 118 ~ 137 98—118 88 ~ 98 93 
105 ~ 130 108 ~ 127 98 ~ 108 88 ~ 98 88 
пр 22 127 ~ 147 118 ~ 127 103 ~ 118 88 ~ 98 
ШШ 80 ~ 100 98 ~ 118 78 ~ 108 88 ~ 98 69 ~ 78 
х) 22 157 ~ 181 147 ~ 152 147 39 ~ 127 
玻璃 布 胶 板 80 ~ 100 119 ~ 137 113 ~ 118 108 88 ~ 98 
l 22 137 ~ 157 127 ~ 137 118 ~ 127 69 
纤维 丝 胶 机 
玻璃 纤维 丝 胶 板 80 ~ 100 98 ~118 88 ~ 108 88 39 
22 88 ~ 98 78 ~ 88 69 ~ 78 69 
有 机 玻璃 70 ~80 59 ~78 69 49 39 
22 118 ~ 127 98 ~ 108 49 ~ 88 59 ~ 78 
Ж. 炳 塑料 
Ж СЛН 100 59—78 49 ~ 59 39 ~ 49 39 
0 22 78 ~ 98 69 ~ 78 59 ~ 64 59 
ОИ 70 49 39 34 29 


ПЕ: 表 列 抗 剪 强度 月 


ЖЧ 


日 于 普通 凸 模 冲 裁 时 的 计算 值 。 


汽车 用 高 强度 冷 


一 、 冲 压 薄板 的 发 展 趋势 


随 着 汽车 、 电 子 、 家 用 电 顺 及 日 用 品 等 工业 的 迅速 发 


连 轧 钢板 和 钢 带 


展 ， 对 与 其 相关 的 金属 薄板 生产 及 成 形 技 


术 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 有 力 地 推动 了 现代 金属 薄板 的 发 展 ， 出 现 了 很 多 新 型 的 冲压 用 板材 。 新 型 冲 
压 薄 板 的 发 展 趋势 见 表 10-34。 


表 10-34 新 型 冲压 薄板 的 发 展 趋势 
тут ERER 效果 与 目的 
ж ч 】 产品 轻型 化 .节能 和 降低 成 本 
双 相 
组 织 单 相 、 | 提高 薄板 强度 [КОЯШ ЕЕЕ 
ШШ: , INEk 
к 
板 层 ы 而 腐蚀 ,冲压 性 能 提高 抗 振动 , 减 噪声 
复合 层 , 夹 层 
ы уй 
功能 бу ) 实现 新 功能 


二 、 冷 轧钢 板 的 强化 机 制 (Ж 10-35) 


表 10-35 ”高 强度 冷 轧钢 板 的 强化 机 制 
强化 机 制 主要 添加 元 素 强度 级 别 TS/MPa 一 ЧЕН 
ТЕШЕ. | 一 般 冲 压 用 拉 胀 成 形 性 良 
(ОЗ шы чл 一 般 加 工 用 好 ,有 BH 性 
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(Ж) 
强化 机 制 主要 添加 元 素 强度 级 别 TS/MPa 一 
固 溶 强 化 ( 超 低 碳 系 ) |P-Mn P-Si Mn-P-Ti Nb Ti 340 ~ 590 深 冲 用 深 冲 性 优良 ,有 BH 性 
析出 强化 Mn Nb \Si-Mn-Nb 390 ~ 590 一 般 加 工 用 焊接 性 良好 
固 溶 强 化 + 析出 强化 |Mn-Ti Si-Mn-P-Nb ‚Си Ti 490 ~ 590 一 般 加 工 用 适 于 弯曲 加 工 , 高 7 值 型 
相 变 强化 ( 马 氏 体系 ) Mn-Si .Mn-Si-P 390 ~ 1470 低 届 强 比 型 适 于 高 拉 胀 加 工 , 有 BH 性 
相 变 强化 ( 贝 开 体系 ) Mn-Cr 390 ~1470 高 扩 孔 率 型 高 延伸 型 适 于 拉 深 成 形 
相 变 强化 SMi РО 高 残留 奥 氏 体 钢 TRIP 效果 产生 
(残留 奥 氏 体系 ) ` 板 (TRIP 钢 ) 的 高 延伸 高 强度 钢板 
(| e | Te 


日 本 钢铁 协会 标准 和 川 层 公 司 生 产 的 各 类 高 强度 钢 的 强化 机 理 见 表 10-36, 
表 10-36 日 本 钢铁 协会 标准 和 川 歧 公 司 生产 的 各 类 高 强度 钢 的 强化 机 理 


抗 张强 度 级 别 JICF 标准 川 层 标准 强化 机 理 
JSH440W. J SAPH440 С Mn ERIRE 
ТАҢ, 15Н440В SAPH440LC С Mn [ 
9 JSH440R KFR440E С .Mn EIRE 
SAPH440BH C Mn 固 洲 强化 + 应 变 时 效 
JSC440W APSC440 CSi MnP 固 溶 强化 
冷 轧 JSC440P CHR440 CSi Mn P 固 溶 强 化 
CHLY440 马 氏 体 相 变 强化 ( 双 相 ) 
тл JAH440WJ RASA440 С .Mn [ 
热 镀 锌 = 
JAH440R RAAPFH440 С Mn ERIRE 
JAC440W RASAP440 C MnP [н 
РЕ JAC440P RACHRX440 C Mn P 固 溶 强 化 
RACHLY440 马 氏 体 相 变 强化 ( 双 相 ) 
JSH540W RHA540 C Mn EAE 
5б А, JSH540B RHAS40SK Ti 沉淀 强化 + 马 氏 体 相 变 强化 
к JSH540R RHAS40F Ti Nb 沉淀 强化 
JSH540Y RHA540D 马 氏 体 相 变 强化 ( 双 相 ) 
JSH590W RHA590 C Mn 固 深 强化 
JSH590B RHA590JK Ti 沉淀 强化 + 马 氏 体 相 变 强化 
АҢ, JSH590R RHA590F Ti Nb 沉淀 强化 
Шш JSH590Y RHA590D 马 氏 体 相 变 强化 ( 双 相 ) 
RHA590DX 相 变 强化 + IRAE 
RHA590SH 唱 粒 细 化 强化 
329 JSC590R APFC590 Ti Nb 沉淀 强化 
冷 轧 JSC590Y CHLY590 马 氏 体 相 变 强 化 
APFC590DX 贝 氏 体 相 变 强 化 + 残 奥 韧 化 
PURE JAH590R APFC590DX Ti Nb 沉淀 强化 
PENA JAC590R Ti Nb 沉淀 强化 
ТҮ Е F 
RACHLY590 马 氏 体 相 变 强化 ( 双 相 ) 
JSH780R RHA780F Ti 沉淀 强化 
АҢ, 15Н780Ү RHA780D 马 氏 体 相 变 强 化 ( 双 相 ) 
780 2" КНА780НР Ti 沉淀 强化 + 马 氏 体 相 变 强化 
RHA780SH 唱 粒 细 化 强化 
冷 轧 JSC780Y CHLY780 马 氏 体 相 变 强化 ( 双 相 ) 
и юа, Ј5С980Ү CHLY980 马 氏 体 相 变 强化 ( 双 相 ) 
JSC1180Y CHLY1180 马 氏 体 相 变 强 化 ( 双 相 ) 
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三 、 高 强度 冷 连 轧钢 板 和 钢 带 


1. 高 强度 冷 连 轧钢 板 和 钢 带 的 共同 基本 要 求 
1) GB/T 708 冷 轧 钢板 和 钢 带 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 


2) 钢 的 牌号 由 冷 轧 的 英文 “Cold Rolled” 首 位 字母 “CR” 及 届 服 强度 或 抗 拉 强 度 和 成 形 方 法 


的 拼音 字母 三 部 分 组 成 。 
3) 钢板 及 钢 带 所 用 的 钢 采 用 氧气 转炉 或 电炉 冶炼 。 


4) 钢板 及 钢 带 以 退火 后 平整 状态 交 货 ， 钢 板 及 钢 融通 常 涂 油 供 货 ， 所 涂 油膜 应 能 用 碱 水 溶液 
去 除 ， 在 通常 的 包装 、 运 输 、 装 印 和 储存 条 件 下 ， 供 方 应 保证 自生 产 完成 之 日 起 6 个 月 内 不 生 锈 。 


5) 产品 退火 后 ， 为 了 避免 在 后 续 成 形 过 程 中 出 现 拉 伸 应 变 痕 ， 制 造 三 通常 要 进行 适度 平整 ， 


因此 建议 用 户 尽快 使 用 。 


6) 钢板 及 钢 带 表面 不 应 有 结 疤 、 裂 纹 、 夹 杂 等 对 使 用 有 害 的 缺陷 ,钢板 及 钢 带 不 得 有 分 层 。 


钢板 及 钢 带 各 表面 质量 级 别 的 特征 见 表 10-37。 
表 10-37 钢板 及 钢 带 各 表面 质量 级 别 的 特征 
级 别 代号 特征 


较 高 级 表面 | FB 表面 允许 有 少量 不 影响 


形 性 及 涂 镀 附 着 力 的 缺陷 ,如 轻微 的 划 伤 、 奈 痕 、 麻 点 辊 印 及 氧化 色 等 


成 
高 级 表面 FC 产品 两 面 中 较 好 的 一 面 无 肉眼 可 见 的 明显 缺陷 , 另 一 面 至 少 应 达到 FB 的 要 求 
不 


产品 两 面 中 较 好 的 一 面 
达到 FB 的 要 求 


超 高 级 表面 | FD 


7) 表面 结构 为 麻 面 (D) 时 ， 平 均 粗 糙 度 Ra 目标 值 为 大 于 0. 6um 而 且 不 大 于 1.9pm; ЖШ 


结构 为 光亮 表面 (B) 时 ， 平 均 粗 糙 度 Ra 日 标 值 为 不 大 于 0. 9pm。 
2. 烘 烤 硬化 钢板 (0. 60 ~2. 50mm СВ/Т 20564. 1 一 2007) 


应 有 影响 涂 漆 后 的 外 观 质 量 或 电镀 后 的 外 观 质 量 的 缺陷 , 男 一 面 至 少 应 


1) 强化 机 理 及 用 途 : 在 钢 中 保留 一 定量 的 固 溶 碳 、 氮 原子 ， 同 时 添加 磷 、 锰 等 强化 元 素来 提 
高 强度 ， 经 加 工 成 形 后 ， 经 过 涂 装 烘 烤 温度 (170 ~ 180%), 45 ~ 60min 的 烘 烤 后 ， 屈 服 强度 可 以 


提高 30 ~50MPa。 烘 烤 硬 化 的 强化 机 理 是 残留 钢 中 的 间 际 固 溶 原子 碳 和 和 气 产 生 的 高 温 应 变 时 效 。 即 
溶解 在 铁 素 体 中 的 碳 、 氮 原子 在 应 变 产 生 的 位 错 处 聚集 并 被 限制 其 运动 ， 最 终 产 生硬 化 效应 。 该 类 
型 钢 的 届 服 强度 低 ， 届 强 比 不 高 ， 延 展 性 较 好 ， 抗 四 性 好 。 主 要 做 发 动机 盖 板 、 门 外 板 、 行 李 箱 外 
板 、 顶 盖 板 。 奥 迪 用 烘 烤 硬化 镀 匀 板 制作 门槛 加 强 板 、 门 外 板 、 发 动机 日 ， 其 届 服 强度 等 级 控制 在 
180 ~260MPa。 我 国 一 般 轿 车 目前 已 有 几 十 种 零件 成 功 应 用 该 钢 ， 使 白 车 身 减 重 20kg。 有 的 车 门 外 


板 用 该 钢 已 经 减 薄 到 0. 65mm, 
2) 钢板 及 钢 带 按 用 途 分 类 见 表 10-38 的 规定 。 


表 10-38 钢板 及 钢 带 按 用 途 分 类 
牌 号 推荐 用 途 № 号 推荐 用 途 
CR140BH 深 冲 压 用 CR260BH 结构 用 或 一 般 用 
CR180BH 冲压 用 或 深圳 压 用 CR300BH 结构 用 
CR220BH 般 用 或 冲压 用 
Е. 钢板 及 钢 带 表面 质量 级 别 和 表面 结构 分 类 、 冶 炼 方法 、 交 货 状 态 同 GB/T 5213—2008 标准 相同 。 


3) 力学 性 能 会 随 储存 时 间 的 延长 以 及 环境 温度 的 升 高 而 劣化 ， 钢 板 、 钢 带 的 力学 性 能 见 表 


10-39 。 
表 10-39 钢板 、 钢 带 的 力学 性 能 
тоет 抗 机 强度 | WARR A2) | o | o | PEELE 
牌号 о, | RAN/mm) | (Lo =80mm,b =20mm) ® % | BH,/(N/mm? ) 
К.н (№ ) 不 小 于 0 不 小 于 不 小 不 小 不 小 于 
CR140BH 140 ~200 270 36 1.8 0.20 30 
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| ( 续 ) 
届 服 强度 @ 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 2 ”4s0(% ) 图 „® 烘 烤 硬化 值 
牌号 АСМ) Ra/(N/mm?) | (lo =80mm,b=20mm) | Ap | Өр | ВН. (Маш) 
eH 不 小 于 不 小 于 А 不 小 于 
CR180BH 180 ~240 300 32 1.6 0.18 30 
CR220BH 220 ~280 320 30 1.4 0.16 30 
CR260BH 260 ~ 320 360 28 = 30 
CR300BH 300 ~360 400 26 = 30 
注 ; 1. 钢板 及 钢 带 自生 产 结束 ， 三 个 月 内 不 产生 拉 伸 应 变 痕 。 
2. 钢板 及 钢 带 的 表面 质量 和 表面 结构 的 具体 要 求 和 GB/T 5213—2008 标准 相同 。 
3. r+ 值 是 在 15% 应 变 时 计算 得 到 的 ， 均 匀 延 伸 小 于 15% 时 ， 以 均匀 延伸 结束 时 的 应 变 计 算 。n 值 是 在 10% ~20% 
应 变 范 围 内 计算 得 到 的 ， 均 匀 延 伸 小 于 20% 时 ， 应 变 范围 为 10% 至 均匀 延伸 结束 时 的 应 变 。 


O 无 明显 届 服 时 采用 Ro, ДЕНА о 

©) IFEN GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 

© 厚度 不 大 于 0. 7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 最 小 值 可 以 降低 2% (绝对 值 ) 。 

© 厚度 不 小 于 1. 6mm 且 小 于 2. 0mm 时 ，ro 值 允许 降低 0.2; 厚度 不 小 于 2. 0mm 时 ，roo 值 和 noo 值 不 做 要 求 。 
4) WERI (KERIT) IÆ 1040, 


310-40 烘 烤 硬化 钢化 学 成 分 


牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

7 C Si Mn P S Al, Nb® 
CR140BH <0. 02 <0. 05 <0. 50 <0. 04 <0. 025 20.010 <0.10 
CR180BH <0. 04 <0. 10 <0. 80 <0. 08 <0. 025 20.010 = 
CR220BH <0. 06 <0. 30 =1.00 =0.10 <0. 025 20.010 = 
CR260BH <0. 08 <0. 50 =1.20 =0.12 <0. 025 20.010 = 
CR300BH <0. 10 <0. 50 <1.50 =0.12 <0. 025 20.010 — 


D 可 用 全部 分 或 全 部 代替 Nb， 此 时 Ti 和 /或 Nb 的 总 含量 <0. 109%, 


5) 烘 烤 硬化 钢 的 国内 外 有 牌号 近似 对 照 见 表 10-41。 
ж 10-41 烘 烤 硬化 钢 的 国内 外 上 牌号 近似 对 照 


GB/T 20564. 1 prEN 10268 :2002 JIS G 3135 .1986 ASTM А1008М :05 JFS А 2001:1998 
CR140BH = 一 一 JSC270H 
CR180BH H180B SPFC340H BHS Grade 180 JSC340H 
CR220BH H220B BHS Grade210 == 


BHS Grade240/ BHS 
CR260BH H260B 一 


Grade280 
BHS Crade300 = 


CR300BH H300B 


3. 双 相 钢板 (0. 60 ~2. 50mm GB/T 20564. 2 一 2006 ) 
1) 该 钢板 在 终 轧 控制 冷却 过 程 中 ， 根 据 强 度 级 别 的 要 求 ， 控 制 到 马 氏 体 转变 点 (Ms) 的 过 冷 
奥 氏 体 量 ， 过 冷 奥 氏 体 越 多 ， 转 变 成 低 碳 马 氏 体 量 就 
越 多 ， 强 度 就 越 高 ， 它 的 显 微 组 织 为 铁 素 体 和 低 碳 马 
氏 体 ， 马 氏 体 以 岛 状 弥散 分 布 在 铁 素 体 基体 上 ， 具 有 


[ І ЧЕ 
较 好 的 成 形 性 能 和 较 高 的 强度 ， 双 相 钢 的 显 微 组 织 如 I E RRE 
图 10-7 所 示 。 
该 类 钢 的 届 强 比 低 ， 具 有 室温 延迟 时 效 性 ， 加 工 є ` 
硬化 率 和 伸 长 率 都 较 高 ， 高 强度 和 高 塑性 的 匹配 ， 常 А я T 


用 于 形状 复杂 的 高 强度 结构 件 ， 这 些 优越 性 是 由 于 奥 
氏 体 在 转变 成 马 氏 体 时 体积 涨 大 ， 而 产生 了 存在 于 铁 А = __ 
素 体 中 的 高 密度 非 钉 扎 位 错 所 致 。 另 外 双 相 钢 还 有 较 图 10-7 铁 素 体 和 马 氏 体 双 相 负 
高 的 烘 烤 硬化 性 能 ,碰撞 时 有 很 高 的 能 量 吸收 性 能 ， 

其 安全 性 比 碳 钢 高 50% ， 组 织 的 获得 通过 控 冷 或 亚 温 漆 火 等 方法 而 得 。 
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该 类 型 钢板 目前 已 经 批量 生产 ， 车 身上 的 各 种 防 撞 粱 ， 各 种 加 强 板 ， 连 接 板 等 吸 能 减 震 零件 都 


可 以 用 双 相 钢 制 作 。 


2) 双 相 钢 力学 性 能 见 表 10-42。 


Ж 10-42 双 相 钢 力 学 性 能 
вы 屈服 强度 了 抗 拉 强 度 RA(N/mm?) | 断后 伸 长 率 224s(% ) (Lo =80mm, b =20mm) 
Rg/ (N/mm?) 不 小 于 不 小 于 
CR260/450DP 260 ~ 340 450 27 
CR300/500DP 300 ~400 500 24 
CR340/590DP 340 ~460 590 18 
CR420/780DP 420 ~ 560 780 13 
CR550/980DP 550 ~730 980 9 
OD 无 明显 届 服 时 采用 Rio  ， 否 则 采用 Rao 
©) 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
Э 厚度 不 大 于 0. 7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 最 小 值 可 以 降低 2% (绝对 值 ) 。 
3) 双 相 钢 的 化 学 成 分 见 表 1043 。 
Ж 10-43 双 相 钢 的 化 学 成 分 
вы 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

7 c Si Mn P S Al, 
CR260/450DP <0. 12 =0.40 =1.20 =0. 035 =0. 030 20. 020 
CR300/500DP <0. 14 <0. 60 <1.60 <0. 035 <0. 030 =0. 020 
CR340/590DP <0. 16 <0. 80 <2. 20 <0. 035 <0. 030 =0. 020 
CR420/780DP <0. 18 <1.20 <2. 50 <0. 035 <0. 030 =0. 020 
DR550/980DP <0. 20 <1.60 <2. 80 =0. 035 =0. 030 三 0. 020 

Е: 根据 需要 可 添加 Cr, Мо, В 等 合金 元 素 


4) 双 相 钢 的 国内 外 牌号 近似 对 照 见 表 1044, 
Ж 10-44 双 相 钢 的 国内 外 牌号 近似 对 照 


GB/T 20564. 2 


SEW 097 -2—2000 


SAE Ј2340—1999 


ЈЕЅ А 2001—1998 


CR260/450DP H260X == 
CR300/500DP H300X 50001. = 
CR340/590DP H340X 600DL1 Ј5С590Ү 
CR420/780DP = JSC780Y 
CR550/980DP = 950DL JSC980Y 


4. 高 强度 无 间隙 原子 钢 (0. 60 ~2. 50mm GB/T 20564. 3—2007) 


1) 在 无 间 际 原 子 钢 
较 大 ， 形 成 置换 固溶体 ， 其 中 P 的 强化 作 / 


中 添加 一 定量 的 P、 


Mn Si 等 强化 元 素 ， 来 固 溶 和 强化 ，Si、Mn 原子 直径 


和 硬化 指数 n， 使 钢 具 有 较 高 强度 和 良好 的 成 形 怕 


在 设计 选材 时 ， 完 全 可 以 参照 原 含 磷 钢 板 选 用 。 
2) 高 强度 无 间隙 原子 钢 力学 性 能 见 表 10-45。 
表 10-45 高 强度 无 间隙 原子 钢 力 学 性 能 


是 Mn 0910 (È, Si 的 7 售 ， 它 们 改变 钢 的 塑性 应 变 比 r+ 
能、 焊接 性 能 。 综 合 性 能 优 于 原来 的 含 磅 钢板 。 


Є 国 服 强度 9 抗 拉 强 度 ше A (%) ro? п»® 
牌号 К, (Мт) Ri,/( N/mm’ ) (Lo =80mm,b =20mm) 不 小 于 不 小 于 
CR180IF 180 ~ 240 340 34 1.7 0.19 
CR220IF 220 ~ 280 350 32 1.5 0.17 
СВ2601Е 260 ~ 320 380 28 一 
С 无 明显 届 服 时 采用 Ао, ДНА 。 
© WEEN GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 


© 
由 


厚度 不 小 于 1. 6mm 


且 小 于 2. 0mm 


寸 ，roo 值 允许 


厚度 不 小 于 0. 7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 最 小 值 可 以 降低 2% (绝对 值 ) 。 
降低 0.2; 厚度 不 小 于 2. Omm 时 roo 值 、noo 值 不 做 要 求 。 


3) 高 强度 无 间 院 原子 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-46。 
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Ж 1046 无 间隙 原子 钢 的 化 学 成 分 
gE 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

7 C Si Mn P 5 Alt тіФ 
СВ1ВОТЕ =0.01 <0. 30 <0. 80 =0. 08 =0. 025 20.010 <0. 12 
CR220IF =0.01 <0. 50 =1.40 =0.10 =0. 025 20.010 <0. 12 
CR260IF <0. 01 <0. 80 <2. 00 <0. 12 <0. 025 三 0.010 <0. 12 

D 可 以 用 Nb 部 分 或 全 部 代替 眉 ， 此 时 Nb 和 /或 下 的 总 含量 和 0. 12% 。 


4) 无 间隙 原子 钢 的 国内 外 牌号 近似 对 照 见 表 10-47。 
表 10-47 无 间隙 原子 钢 的 国内 外 牌号 近似 对 照 


GB/T 20564 prEN 10268 :2002 SAE J2340 :1999 JFS А 2001 :1998 
CR180IF H180Y 180AT JSC340P 
СК2201Е Н220Ү 210АТ JSC390P 
СК2601Е Н260Ү 250АТ ЈЅСА40Р 


5. 低 合金 高 强度 钢 (GB/T 20564. 4 一 2010) 
1) 该 钢 的 强化 机 理 : 在 低 碳 钢 中 ， 通 过 单一 或 复合 添加 锯 、 钛 、 钒 等 微 合 金 元 素 ， 形 成 碳 氮 
化 合 物 粒 子 析 出 进行 强化 ， 同 时 通过 微 合 金 元 素 的 细 化 晶 粒 作用 ， 以 获得 较 高 的 强度 。 该 钢 主 要 用 
于 汽车 座 椅 、 各 种 防 撞 梁 等 结构 件 和 加 强 件 。 
2) 低 合 金 高 强度 钢 的 力学 性 能 见 表 10-48 。 
Ж 10-48 低 合金 高 强度 钢 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 
牌号 见 定 塑 性 延伸 强度 了 2 Е ЖЕШС ROC > 
牌号 规定 塑性 延伸 强 | 抗 拉 强 度 R /MPa 断后 伸 长 率 ” Agomm (%) 
R. 2/MPa 下 小 于 
CR260LA 260 ~330 350 ~ 430 26 
CR300LA 300 ~380 380 ~480 23 
CR340LA 340 ~420 410 ~510 21 
CR380LA 380 ~480 440 ~ 560 19 
CR420LA 420 ~ 520 470 ~ 590 17 
O 届 服 明显 时 采用 Roo 
@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
© 当 产品 公称 厚度 大 于 0. 50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公 称 厚 度 不 大 于 0. 50mm 
寸 ， 断 后 伸 长 率 人 允许 下 降 49% 。 
3) 低 合 金 高 强度 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-49 。 
#1049 低 合 金 高 强度 钢 的 化 学 成 分 
牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (熔炼 分 析 ) 

C Si Mn P S Alt Ti Nb 
CR260LA <0.10 <0. 50 <0. 60 =0. 025 <0. 025 2:0. 015 <0. 15 = 
CR300LA <0. 10 <0. 50 <1. 00 <0. 025 <0. 025 =0. 015 =0.15 =0.09 
CR340LA <0.10 <0. 50 <1.10 <0. 025 <0. 025 =0. 015 =0.15 =0.09 
CR380LA =0.10 =0. 50 <1. 60 <0. 025 =0.025 >0. 015 =0.15 =0.09 
CR420LA =0.10 <0. 50 <1.60 <0. 025 <0. 025 20. 015 <0. 15 <0. 09 

@ 可 以 添加 V 和 了 B， 也 可 用 Nb а В {КЖЕ Ti, (8 Ti +Nb +V + В<0. 22%, 
4) 低 合金 高 强度 钢 的 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-50。 


#10-50 低 合 金 高 强度 钢 的 国内 外 牌号 对 照 


GB/T 20564. 4 一 2010 EN 10268 :2006 ASTM A1008M-09 
CR260LA HC260LA 一 
CR300LA HC300LA HSLAS grade 310 class 2 
CR340LA HC340LA HSLAS grade 340 class 2 
CR380LA HC380LA HSLAS grade 380 class 2 
CR420LA HC420LA HSLAS grade 410 class 2 
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6. 各 向 同性 钢 (厚度 小 于 2. Smm) (GB/T 20564. 5 一 2010 ) 

1) 各 向 同性 高 强 钢 是 对 塑性 应 变 比 (т 值 ) 进行 限定 的 钢 。 由 于 这 种 钢 的 各 向 同性 性 能 ， 因 
此 具有 良好 的 拉 伸 成 形 性 能 ， 适 合 于 汽车 外 覆盖 件 的 制作 。 

2) 力学 性 能 见 表 10-51。 


表 10-51 各 向 同性 钢 的 力学 性 能 


拉 伟 试验 ` 
— = Т, п 
牌号 规定 塑性 延伸 强度 了 新 后 伸 长 率 234 % 90 90 
定 塑 性 延伸 强度 Фя RE К, /MPa 断后 伸 长 率 80mm ( ) 不 大 于 不 小 于 
Ко, з/МРа 不 小 于 
CR220IS 220 ~270 300 ~420 34 1.4 0. 18 
СК26015 260 ~ 310 320 ~ 440 32 1.4 0. 17 
CR300IS 300 ~ 350 340 ~ 460 30 1.4 0. 16 
屈服 明显 时 采用 Ru 


@ 
@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
© 当 产 品 公 称 厚度 大 于 0.50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0. 50mm 
寸 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 49% 。 
规定 值 只 适用 于 三 0. 5mm 的 产品 。 
3) 各 向 同性 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-52。 
表 10-52 各 向 同性 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (熔炼 分 析 ) 


牌号 C Si Mn P 5 Alt Ti 
CR2201S <0.07 <0. 50 <0. 50 <0. 05 <0. 025 2:0. 015 <0. 05 
СК26015 <0. 07 <0. 50 <0. 50 <0. 05 <0. 025 20.015 <0. 05 
СК30015 <0. 08 <0. 50 <0.70 <0. 08 <0. 025 20.015 <0. 05 


© 可 以 添加 V 和 B， 也 可 用 Nb о ВАСЕ Ti, {E Ti +Nb + У + В<0. 22%, 


4) 各 向 同性 钢 的 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-53, 
310-53 各 向 同性 钢 的 国内 外 牌号 对 照 


GB/T 20564. 5 一 2010 EN 10268 一 2006 
СК22015 НС2201 
СК26015 НС2601 
CR300IS HC3001 


7. 相 变 诱导 塑性 钢 (0. 50 ~2. 50mm) GB/T 20564. 6 一 2010 
1) 钢 的 显 微 组 织 为 铁 素 体 、 贝 氏 体 和 残留 奥 氏 体 。 其 中 残留 奥 氏 体 的 含量 不 少 于 5% 。 在 成 
形 过 程 中 ， 残 留 奥 氏 体 可 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 具 有 较 高 的 加 工 便 化 率 、 ей кл 抗 拉 强度 。 与 
同等 抗 拉 强度 水 平 的 双 相 钢 相 比 具 有 更 高 的 延伸 率 。 主 要 用 途 是 制作 高 强度 结构 件 、 加 强 件 等 。 
2) 相 变 诱导 塑性 钢 的 力学 性 能 见 表 10-54, 
表 10-54 相 变 诱导 塑性 钢 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 29 
牌号 规定 塑性 延伸 强度 抗 拉 强 度 R,/MPa 断后 伸 长 率 А, (% ) Ма 
Ro.2/ MPa 不 小 于 不 小 于 个 小 于 
CR380/590TR 380 ~480 590 26 0.20 
CR400/690TR 400 ~520 690 24 0. 19 
CR420/780TR 420 ~580 780 20 0.15 
CR450/980TR 450 ~700 980 14 0.14 


D 明显 屈服 时 采用 Ru 

@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 

© 当 产 品 公称 厚度 大 于 0.50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0. 50mm 
时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 
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3) 相 变 诱导 塑性 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-55,7 
Ж 10-55 相 变 诱导 塑性 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) (熔炼 分 析 ) 
牌号 C Si Mn P 5 А 
不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 大 于 
CR380/590TR 
CR400/690TR 
0. 30 2.2 2.5 0. 12 0.015 0.015 ~2.0 
CR420/780TR 
CR450/980TR 
D 允许 添加 其 他 合金 元 素 ， 如 Ni、Cr、Mo、Cu 等 , 但 Ni+Cr+Mo<1.5% ，Cu<0.20% 。 


4) 相 变 诱导 塑性 钢 的 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-56。 
表 10-56” 相 变 诱导 塑性 钢 的 国内 外 牌号 对 照 


GB/T 20564. 6 一 2010 


prEN 10338 一 2007 


SAE Ј2745 —2007 


CR380/590TR — TRIPS90T/380Y 
CR400/690TR HCT690T TRIP690T/400Y 
CR420/780TR HCT780T TRIP780T/420Y 
CR450/980TR = = 


8. 马 氏 体 钢 (0. 50 ~2. 10mm) (GB/T 20564. 7—2010) 

1) 钢 的 显 微 组 织 几 乎 全 部 为 马 氏 体 组 织 ， 马 氏 体 钢 具有 较 高 的 强度 和 一 定 的 成 形 性 能 。 

马 氏 体 组 织 是 过 冷 奥 氏 体 在 Ms 点 以 下 转变 的 组 织 。 即 钢 在 高 温 奥 氏 体 状态 快 冷 滩 火 而 得 。 由 
于 该 类 钢 强 度 很 高 ， 主 要 用 来 制作 结构 件 、 加 强 件 等 。 


2) 马 氏 体 钢 的 力学 性 能 见 表 10-57。 
# 10-57 马 氏 体 钢 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 02 
牌号 规定 塑性 延伸 强度 抗 拉 强 度 R, /MPa 断后 伸 长 率 Ак ( %) 
Ro. 2/ MPa 不 小 于 不 小 于 
CR500/780MS 500 ~700 780 3 
CR700/900MS 700 ~ 1000 900 2 
CR700/980MS 700 ~960 980 2 
CR860/1100MS 860 ~ 1100 1100 2 
СК950/1180М5 950 ~ 1200 1180 2 
СК1030/1300М5 1030 ~ 1300 1300 2 
СК1150/1400М5 1150 ~ 1400 1400 2 
СК1200/1500М5 1200 ~ 1500 1500 2 
O 届 服 明显 时 采用 Rao 
@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
3) 马 氏 体 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-58。 
#10-58 马 氏 体 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) (熔炼 分 析 ) 
牌号 C Si Mn P 5 Alt 
不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 小 于 
CR500/780MS 
CR700/900MS 
CR700/980MS 
CR860/1100MS 
Ost a Mie 0. 30 2.2 3.0 0. 020 0. 025 0. 010 
СК1030/1300 М5 
СК1150/1400М5 
СК1200/1500М5 


D 允许 添加 其 他 合金 元 素 ， 如 Ni、Cr、Mo、Cu 等 , (Н ъ + Сг + Мо<1. 5%, Си <0.20% 。 
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4) 马 氏 体 钢 的 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-59 。 


GB/T 20564. 7 一 2010 


SAE Ј2340—1999 


SAE J2745—2007 


310-59 马 氏 体 钢 的 国内 外 牌号 对 照 


GB/T 20564. 7 一 2010 


SAE Ј2340—1999 


SAE J2745—2007 


CR500/780MS 800M = CR950/1180MS 1200M == 
CR700/900MS 900M MS 900Т/700Ү CR1030/1300MS 1300M MS 1300T/1030Y 
CR700/980MS 1000M = CR1150/1400MS 1400M — 
CR860/1100MS 1100M MS 1100Т/860Ү CR1200/1500MS 1500М MS 1500T/1200Y 


9. TWIP (Twinning Induced Plasticity) 钢 
这 是 一 种 高 锰 低 铝 低 硅钢 ， 是 轿车 上 运用 的 第 三 代 高 强度 钢 ， 由 于 锰 扩 大 奥 氏 体 区 域 和 降低 临 
界 点 ， 在 水 万 处 理 时 ， 得 到 大 量 的 残留 奥 氏 体 及 铁 素 体 和 晶 格 不 同 的 马 氏 体 。 在 轧 制 等 塑性 变形 
中 ， 会 通过 变形 挛 晶 诱导 塑性 和 通过 应 变 诱发 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 而 诱发 塑性 的 钢 。 其 微观 机 


理 研 究 表明 ， 


域 请 移 的 进行 ， 导 致 位 错 的 塞 积 ， 


%, ЖАЙ 


TWIP 效应 可 分 为 以 下 几 步 : 中 拉 伸 变形 最 大 的 部 位 首先 诱发 挛 晶 。 挛 晶 界 阻止 该 区 
使 得 局 部 变形 难以 继续 进行 ， 并 使 变形 向 其 他 应 变 较 低 的 区 域 转 


退缩 贷 的 形成 ， 极 大 提高 了 均匀 延伸 率 。 包 拉 伸 后 的 奥 氏 体 晶 粒 内 包含 大 量 的 


т 


H2 ARAR 
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MERRI К Й А ОСА тА АЈ ЛЕ АЗЕ EER 
滑 移 ， 起 到 了 加 工 硬 化 的 作 月 
与 奥 氏 体 基体 的 共 格 作用 
别 是 均匀 伸 长 率 (60% ~80% ) 和 高 的 应 变 硬化 能 

TWIP 钢 的 最 大 特点 是 : 在 保持 高 抗 拉 强 度 的 同时 ， 具 有 极 高 的 均匀 延 人 


， 可 阻碍 裂纹 的 扩 


1 了 亚 品 界 的 作用 ， 


阻碍 了 位 错 的 


日 ， 使 得 TWIP 钢 获得 很 高 的 抗 拉 强度 (600 ~ 1200МРа), Эн Тл 


展 。 在 宏观 上 表现 为 推迟 断裂 的 发 生 ， 提 高 人 


长 率 ， 特 


性 ， 很 高 的 能 量 吸收 


能 力 及 优良 的 成 形 性 ; 此 外 ， 它 几乎 没有 低温 脆性 现象 ， 直 到 - 196 ~ -200%C ,仍然 未 出 现 低 温 脆 
性 转变 。 由 于 TWIP 钢板 的 吸收 能 高 ， 因 而 抵抗 撞击 能 力 极 强 。 从 现代 汽车 用 钢 对 高 强度 和 高 塑性 
的 双重 标准 来 看 ，TWIP 钢 是 最 佳 选 择 之 一 。 传 统 的 TWIP 钢 成 分 为 Fe-25Mn-3Al-3Si-0. 03C， 其 中 
会 影响 冷 轧 板 的 镀 锌 质量 ， 这 
些 问 题 会 给 TWIP 钢 的 工业 化 生产 带 来 难题 ， 因 此 有 必要 开发 新 一 代 的 低 Si 低 Al 的 TWIP W, H 


Al 含量 较 高 ，Al 在 浇注 时 易 氧 化 ， 会 堵 浇注 的 水 口 ， 而 高 含量 的 Si 


前 ， 国 内 外 设计 了 Fe-Mn-C < TWIP Я, 将 Mn 含量 控制 在 17% ~ 24%, 
0.7% 之 间 。 通 过 热 轧 、 冷 轧 和 热处理 


目前 国 


转化 的 阶段 ， 所 面临 的 主要 问题 是 


TWIP 钢 的 加 工 工艺 ， 特 别 是 冷 轧 工艺 。 这 就 需要 加 强 对 TWIP 钢 轧 制 工 艺 及 其 机 型 


的 研究 。 


10. 复 相 钢 (Complex phase steels СР) 


钢 的 显 微 组 织 主要 为 铁 素 体 和 (或 ) 贝 开 体 组 织 ， 


C 含量 控制 在 0.5% ~ 
工艺 得 到 了 抗 拉 强度 为 1140MPa， 延 伸 率 为 57% 的 TWIP 钢 。 
内 多 数 试 验 发 现 Fe-25Mn-3. SSi-3Al 钢 具 有 优异 的 力学 性 能 。 
TWIP 钢 显示 出 很 大 的 潜力 ， 其 发 展 正 处 于 实验 研究 向 产 


进行 深入 细致 


在 铁 素 体 和 (R) 贝 氏 体 基 体 上 ， 通 常 分 


布 少量 的 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 珠光 体 组 织 ， 通 过 添加 微 合 金 元 素 或 Nb， 形成 细 化 唱 粒 或 析出 


强化 的 效应 。 这 种 多 
很 多 。 这 种 钢 具有 和 较 高 的 
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一 、 高 强度 热 轧 钢板 的 强化 机 制 
П) 较 高 的 强度 必须 采用 固 溶 强 化 及 析出 强化 组 合 机 制 。 用 Nb 或 Nb+V 在 适当 工艺 条 件 下 的 


网 具有 非常 高 的 抗 拉 强 度 。 与 同等 抗 拉 强度 的 双 相 钢 相 比 ， 其 届 服 强度 明显 要 高 
吸收 能 力 和 较 高 的 残余 应 变 能 力 。 


汽车 用 高 强度 热 轧钢 板 及 钢 带 
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析出 来 达到 所 需 的 强度 。 


2) 有 一 定 强度 要 求 ， 但 必须 具有 高 延伸 性 、 


高 拉 人 


1 性 。 用 相 变 强化 机 利 


的 贝 开 体系 钢板 及 由 


氏 体系 复合 组 织 钢 板 具 有 和 较 高 的 扩 孔 率 或 既 有 高 的 扩 孔 率 义 有 高 的 伸 长 率 。 表 10-60 是 高 强度 热 轧 


钢板 的 强化 机 制 及 钢板 特性 。 
表 10-60 高 强度 热 轧 钢板 的 强化 机 制 及 钢板 特性 
3 主要 添加 元 素 |н Т 冲压 成 形 
强化 机 制 特性 强度 级 别 TS/MP СОЕ ГҮҮ 
固 浴 强化 Si-Mn, 一 般 加 工 用 
(ТЇЙ + 析出 强化 ) Nb Nb +V =з 一 般 冲压 加 工 用 弯曲 特性 良好 
Nb Ti Si М + Т, 一 般 冲 压 加 工 用 、 ee Ер, 
析出 强化 е МА 440 ~ 780 高 扩 孔 率 型 Ruh 弯曲 ,焊接 性 好 
相 变 强 化 | T 具有 高 拉 延 、 低 屈服 强度 、 拉 延性 
( 马 氏 体系 ) Si-Mn „Si ‚Сг 540 ~ 980 低 屈 强 比 型 综合 良好 
相 变 强化 ( 贝 氏 体系 )| гүр, 440 -780 | 高 延伸 型 .高 拉 伸 型 | EA 
相 变 强化 (M+B Ж) Б рый 高 扩 孔 率 型 、 具有 高 且 均 匀 的 变形 能 力 和 局 部 
(析出 + 相 变 强化 ) wa 低 屈 强 比 型 变形 能 力 , 适 于 拉 伸 成 形 
相 变 强 化 高 残留 奥 氏 体 钢板 只 有 极 高 的 延伸 率 , 其 强度 - 拉 延 
( 残 贸 奥 氏 体型 ) | Sn Si Cr, P) (TRIP 钢 ) | 性 均 良好 
етее Си-Р Ni Si Тї Ст), 一 般 加 工 用 ， 
硅 蚀 性 (Ni Mo) 370 ~780 高 拉 伸 型 压 开 孔 腐蚀 良好 
热处理 强化 型 Cu( Ni) 440 ~ 590 加 工 性 良好 ,热处理 强度 提高 


—、 


热 轧 钢板 和 钢 带 的 基本 要 求 


1) GB/T 709 一 热 轧 钢板 和 钢 带 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 。 


2) 钢 的 牌号 日 
的 拼音 字母 三 部 分 
3) 钢板 及 钢 带 所 用 的 钢 采 用 氧气 转炉 或 电炉 冶炼 。 钢 板 及 钢 带 以 热 轧 状 
为 热 轧 酸 洗 表面 时 (Р), ЭШ ARN 
运输 、 装 秃 和 储存 条 件 下 ， 供 方 保证 自 


组 成 。 


状态 供 货 ， 


日 热 轧 的 英文 “Hot Rolled” 首 位 字母 “HR” 及 屈服 强度 或 抗 拉 强度 和 成 形 方 法 


所 涂 油膜 应 能 用 碱 水 溶液 
生产 完成 之 日 起 3 个 月 内 不 生 锈 。 


Же ух {42 


态 交 货 ， 钢 板 及 钢 带 
在 通常 的 包装 、 


ERA 
ZAR, 


4) 钢板 及 钢 带 表面 不 应 有 裂纹 、 结 疤 、 折 又 、 气 泡 和 夹杂 等 对 使 用 有 害 的 缺陷 ,钢板 及 钢 带 


不 应 有 分 层 。 供 需 双 方 协 商 并 在 合同 中 注 明 ， 可 补充 夏 比 V 型 冲击 试验 、 唱 粒度 和 非 金属 夹杂 测 


定 。 钢 板 及 钢 带 各 表面 质量 级 别 的 特征 按 表 10-61 的 规定 。 
表 10-61 钢板 及 钢 带 各 表面 质量 级 别 的 特征 


级 别 适用 的 表面 状态 特 征 

普通 级 表面 热 轧 表面 表面 允许 有 深度 (或 高 度 ) 不 超过 钢板 及 钢 带 厚度 公差 之 半 的 麻 点 .凹面 . 划 痕 等 轻 
(FA) 热 轧 酸 洗 表面 | 微 、 局 部 的 缺陷 ,但 应 保证 钢板 及 钢 带 允许 的 最 小 厚度 

较 高 级 表面 热 筷 酸 洗 表 表面 允许 有 不 影响 成 形 性 的 缺陷 ,如 轻微 的 划 伤 轻微 压 痕 、 轻 微 麻 点 轻微 辊 印 及 
(FB) а 色差 等 


三 、 各 种 热 轧 高 强度 钢板 
1. 冷 成 形 用 高 屈服 强度 钢 (小 于 20mm) (GB/T 20887. 1 一 2007) 


1) 这 是 


氧 剂 ， 使 之 成 为 镇 前 


Г 


ws 


] 


的 多 种 微 合 金 元 素 复合 强化 的 钢 ， 锰 固 溶 强化 铁 素 体 ， 提 高 弹性 极限 ; 铝 是 强 脱 
钢 ， 退 火 后 得 到 薄饼 形 细 唱 粒 ， 有 利于 冲压 。 使 生成 的 脆性 夹杂 物 А1,О, 和 


АШ 排出 炉 外 ， 可 防止 时 效 硬 化 ， 饮 、 钒 、 匆 是 强 碳化 物 形 成 元 素 ， 不 但 细 化 唱 粒 ， 而 且 起 沉 演 析 
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出 强化 作用 ; 钼 强化 基体 ， 提 高 钢 的 梓 性 ;， 硼 是 最 明显 提高 钢 的 深 透 性 ， 降 低 临 界 冷却 速度 ， 提 高 

马 氏 体 转变 温度 (Ms) ， 进 一 步 强化 基体 ， 提 高 届 服 强度 。 同时， 在 轧 制 和 冲压 过 程 中 还 产生 位 错 
强化 ( 冷 作 硬化 ) 。 主 要 用 于 高 强度 结构 件 ， 如 汽车 大 梁 、 横 梁 、 防 撞 梁 、 车 轮 、 传 动 轴 管 等 。 

2) 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-62。 

Ж 10-62 冷 成 形 用 高 屈服 强度 钢 的 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 
牌号 C Si Mn Р 5 АН? Nb® ү? ті Mo B 
不 大 于 不 小 于 不 大 于 

HR270F 

0. 12 0. 50 1.30 | 0.025 | 0.020 | 0.015 | 0.09 0. 20 0. 15 == 一 
HR315F 
HR355F 

0. 12 0. 50 1.50 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.09 0. 20 0. 15 = 一 
HR380F 
HR420F 

0. 12 0. 50 1.60 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.09 0. 20 0. 15 — ЗЕ 
HR460F 
HR500F 0.12 0. 50 1.70 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.09 0. 20 0. 15 = = 
HR550F 0.12 0.50 1.80 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.09 0. 20 0.15 — 三 
HR600F 0. 12 0. 50 1.90 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.09 0. 20 0. 22 0.50 | 0.005 
HR650F 0. 12 0. 60 2.00 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.09 0. 20 0. 22 0.50 | 0.005 
HR700F 0. 12 0. 60 2.10 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.09 0. 20 0. 22 0.50 | 0.005 
O 当 检 验 酸 溶 铝 时 ， 其 含量 不 小 于 0. 010% 。 
@ 钢 中 可 添加 Nb、Ti、V 中 一 种 或 几 种 微 合金 元 素 , 但 三 种 元 素 之 和 应 不 超过 0. 22% 。 


3) 钢板 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 见 表 10-63。180° 弯 曲 试验 后 ， 试 样 的 外 表面 不 应 该 有 目测 可 见 
的 裂纹 。 


ж 10-63 ”钢板 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 


拉 伸 试验 2 
最 小 断后 伸 长 率 (% ) Е 
L 8Omm 180° S HRR” 
牌号 最 小 图 服 强 度 抗 拉 强 度 К жо Lo =5. 65 VS d= ы 直径 /mm 
ЕК, ®/MPa /МРа RAITER а = 试 样 厚度 /mm 
<3.0 =3.0 
HR270F 270 350 ~470 23 28 d=0a 
HR315F 315 390 ~510 20 26 d=0a 
HR355F 355 430 ~550 19 25 d=0.5a 
HR380F 380 450 ~ 590 18 23 4=0. 5а 
HR420F 420 480 ~ 620 16 21 4=0.5а 
HR460F 460 520 ~ 670 14 19 d=1.0a 
HR500F 500 550 ~700 12 16 d=1. 0a 
HR550F 550 600 ~760 12 16 d=1.5a 
HR600F 600 650 ~ 820 11 15 d=1.5a 
HR650F® 650 700 ~ 880 10 14 d =2. 0а 
HR700F® 700 750 ~950 10 13 d=2. 0a 
Qa 拉 伸 试验 规定 值 适用 于 纵向 试 样 。 
@ 弯曲 试验 适用 于 横向 试 样 ， 弯 曲 试 样 宽度 5b 三 35mm， 仲 裁 试验 时 试 样 宽度 为 35mm。 


© 无 明显 屈服 时 采用 Кл 
@ 厚度 大 于 8. 0mm 的 钢板 及 钢 带 ， 其 最 小 屈服 强度 允许 降低 20MPa。 


4) 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-64。 
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ж 10-64 国内 外 牌号 对 照 


GB/T 20887. 1 EN10149-2 ; 1995 ISO 6930-1 :2001 (E) ASTM A1011 ;2001 
HR270F — — = 
HR315F 5315МС FeE315 = 
HR355F 5355МС FeE355 HSLAS—F Grade 340 
HR380F = = = 
HR420F S420MC ЕеЕ420 HSLAS—F Grade 410 
HR460F S460MC ЕеЕ460 = 
了 RSOOF 5500МС FeE500 HSLAS—F Grade 480 
НК550Е S550MC ЕеЕ550 HSLAS—F Grade 550 
HR600F S600MC FeE600 == 
HR650F S650MC ЕеЕ650 = 
HR700F S700MC FeE700 = 


2. 高 扩 孔 钢 (小 于 6mm) (GB/T 20887. 2 一 2010) 

1) 高 扩 孔 钢 具 有 较 高 的 抗 拉 强 度 、 较 高 的 成 形 性 能 和 良好 的 凸 缘 翻 边 成 形 性 能 ， 显 微 组 织 主 
要 为 铁 素 体 和 贝 氏 体 组 织 ， 或 主要 为 强化 的 铁 素 体 单 相 组 织 或 贝 氏 体 单 相 组 织 等 。 高 扩 孔 钢 有 时 也 
称 为 铁 素 体 贝 氏 体 钢 (ЕВ) 或 高 凸 缘 翻 边 高 强 钢 (SF) 。 用 于 凸 缘 翻 边 和 需要 扩 孔 的 零件 。 

2) 钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 见 表 10-65 。 
表 10-65 ”钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 


拉 伸 试验 2 
牌号 下 屈服 强度 23 ВЕ А/М ЕН Agomm (% ) 扩 孔 率 (% ) 
Ra / МРа (Lo =80mm, b =20mm) 
HR300/450HE 300 ~400 2450 224 280 
НК440/580НЕ 440 ~ 620 22580 214 2275 
HR600/780HE 600 ~ 800 三 780 212 2255 


Н. 表 中 “HE” 是 英文 扩 孔 钢 的 两 位 首 字母 。 
D 拉 伸 试验 试 样 方向 为 纵向 。 
© 无 明显 届 服 时 采用 Ку,» 
@ 经 供需 双方 协商 同意 ， 对 届 服 强度 下 限 值 可 不 作 要 求 。 


3) 扩 孔 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-66, 
ж 10-66 扩 孔 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) (熔炼 分 析 ) 
牌号 C Si Mn Р 5 АН? 
= = = = = = 
HR300/450HE 
HR440/580HE 0. 18 1.2 2.0 0. 050 0. 010 0. 015 
HR600/780HE 


@ 允许 添加 其 他 合金 元 素 , 但 Ni+Cr+ Mo<1.5。 
@ 可 用 Als 替代 Alt， 此 时 Als =0. 010% 。 


4) 扩 孔 钢 的 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-67, 
ж 10-67 扩 孔 钢 的 国内 外 牌号 对 照 


GB/T 20887. 2 一 2010 prEN 10338 一 2007 SAE Ј2745 —2007 
HR300/450HE HDT450F HHE440T/310Y 
HR440/580HE HDTS60F HHES90T/440Y 
HR600/780HE = ННЕ780Т/600Ү 


3. 双 相 钢 (厚度 小 于 6mm) (GB/T 20887. 3 一 2010) 
1) 钢 的 显 微 组 织 主 要 为 铁 素 体 和 马 氏 体 ， 马 氏 体 组 织 以 岛 状 弥散 分 布 在 铁 素 体 基 体 上 。 双 相 
钢 无 时 效 ， 具 有 低 的 屈 强 比 和 较 高 的 加 工 硬化 指数 以 及 烘 烤 硬化 值 。 
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2) 热 轧 双 相 钢 的 力学 性 能 见 表 10-68。 
ж 10-68 热 轧 双 相 钢 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 2 
5 ШШДЕ? еее ГЕТЕ Аш, (% 
牌号 下 届 服 强度 抗 拉 强 度 尺 /MPa 百 伸 长 率 Аш ( % ) n (E 
Ra /MPa (Lo =80mm, b =20mm) 
HR330/580DP 330 ~470 三 580 三 19 三 0. 14 
HR450/780DP 450 ~610 三 780 三 14 三 0. 11 


D 拉 伸 试验 试 样 方向 为 纵向 (п 值 的 试 样 方向 问题 或 改 为 试 样 方向 为 纵向 ) 。 
© 无 明显 届 服 时 采用 Кү.) 
3) 热 轧 双 相 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-69. 
310-69 ” 热 轧 双 相 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) (熔炼 分 析 ) 


Е 


> 


牌号 C Si Mn Р 5 АН Cu B 
= = = = = > = = 
HR330/580DP 
0.23 2.00 3.30 0. 090 0.015 0. 015 0. 40 0. 006 
HR450/780DP 


D 允许 添加 其 他 合金 元 素 , 但 Ni+Cr+ Mo<1.5。 
@ 可 用 Als 替代 Alt, JERY Als =0. 010% 。 


Д) 热 轧 双 相 钢 的 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-70, 
ж 10-70 ” 热 轧 双 相 钢 的 国内 外 牌号 对 照 
GB/T 20887. 3 一 2010 prEN 10338 一 2007 SAE ]2745—2007 JIS С3134—2006 JFS A1001 一 1998 
一 一 一 ЅРЕН540Ү JSH540Y 
HR330/580DP HDTS80X DP590T/300 Y SPFH590Y JSH590Y 
HR450/780DP 一 DP780T/380Y = JSH780Y 


4. 相 变 诱导 塑性 钢 (厚度 小 于 6mm) (GB/T 20887. 4—2010) 

1) 钢 的 显 微 组 织 为 铁 素 体 、 贝 氏 体 和 残留 奥 氏 体 。 在 成 形 过 程 中 ， 残 留 奥 氏 体 可 相 变 为 马 氏 
体 组 织 。 该 钢 具 有 较 高 的 加 工 和 硬化 率 、 均 匀 伸 长 率 和 抗 拉 强度 。 与 同等 抗 拉 强度 的 双 相 钢 相 比 ， 具 
有 更 高 的 延伸 率 。 

2) 力学 和 工艺 性 能 见 表 10-71, 


表 10-71 力学 和 工艺 性 能 


拉 伸 试验 了 i 
牌号 下 屈服 强度 2 ТТР ИНК УСУ ү 
HIERE R /MP: 10% ~20% 
Ra /MPa 抗 拉 强 度 РТ а (Ls =8Отшш,Б-=20шт) ( © 0) 
HR400/590TR 三 400 三 590 三 24 三 0. 19 
HR450/780TR 三 450 三 780 三 20 20). 15 
D 拉 伸 试验 试 样 为 纵向 试 样 。 
© 无 明显 届 服 时 采用 Ro ,。 
3) 钢 带 化 学 成 分 见 表 10-72 。 
#10-72 钢 带 化 学 成 分 
化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,9% ) 
牌号 C Si Mn P S Alt® Cu 
= = = = = > = 
HR400/590TR 
0.30 2.20 2.50 0. 090 0.015 0.015 0. 20 
HR450/780TR 


@ 允许 添加 其 他 合金 元 素 , 但 Ni+Cr+ Mo<1.5。 
©) 可 用 Als 替代 Alt， 此 时 Als =0. 010% 。 


第 十 章 ”汽车 冲压 件 选材 · 487 · 


4) 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-73, 
表 10-73 内 外 牌号 对 照 


GB/T 20887. 4 一 2010 SAE Ј2745—2007 
HR400/590TR TRIP 590T/400Y 
HR450/780TR TRIP 780T/450Y 


5. 马 氏 体 钢 板 (厚度 小 于 6mm) (GB/T 20887. 5 一 2010) 
1) 钢 的 显 微 组 织 几 乎 全 部 为 马 氏 体 组 织 ， 马 氏 体 钢 具 有 较 高 的 强度 和 一 定 的 成 形 性 能 。 
2) 钢 带 力学 性 能 和 工艺 性 能 见 表 10-74。 

表 10-74 钢 带 力学 性 能 和 工艺 性 能 


拉 伸 试验 2 180° 弯 曲 试验 2 
ijg E па пе ана рр СЗ) Ж HE) 后 KX Д % 弯 心 直径 
牌号 下 屈服 强度 抗 拉 强 度 尺 /Mpa 断后 伸 长 率 Ag0w, ( % ) (2—50, 
Ra /MPa (Lo =80mm,b =20mm) a 一 试 样 厚度 ) 
HR900/1200MS 900 ~ 1150 221200 25 а =8а 
НК1050/1400М5 1050 ~ 1250 21400 24 а =8а 
D 拉 伸 试验 试 样 方向 为 纵向 。 
© 弯曲 试验 规定 值 适用 于 横向 试 样 。 
© 无 明显 届 服 时 采用 Ron，。 
D 经 供需 双方 协商 同意 ， 对 届 服 强度 下 限 值 可 不 作 要 求 。 
3) 钢 带 化 学 成 分 见 表 10-75. 
#10-75 ” 钢 带 化 学 成 分 
化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 C Si Mn P S Alt® Cu 
< < < < = > = 
HR900/1200MS 
0. 30 2. 20 3. 00 0. 020 0. 025 0. 015 0.30 
HR1050/1400MS 
D 允许 添加 其 他 合金 元 素 , 但 Ni+Cr+ Mo<1.5。 


©) 可 用 Als 替代 Alt, ШЕН] А1520. 010% 。 


4) 国内 外 牌号 对 照 见 表 10-76, 
表 10-76 国内 外 牌号 对 照 


GB/T 20887. 9 一 2010 prEN 10338 :2007(Е) 
HR900/1200MS HDT1200M 
HR1050/1400MS 一 
6. 热 成 形 含 硼 钢板 (22MnB5 ) 


该 钢 是 利用 锰 固 溶 强化 铁 素 体 ， 在 热处理 加 热 时 ， 锰 扩大 奥 氏 体 区 域 ， 降 低 Acl 点 ， 加 宽 孕 育 
期 ， 降 低 临 界 冷却 速度 ， 增 加 汉 透 性 ， 硼 的 作用 明显 提高 滩 透 性 ， 使 低 碳 马 氏 体 转 变温 度 (Ms) 
接近 360% 。 具 体操 作 规程 是 将 加 热 到 奥 氏 体 状 态 的 热 轧 钢板 ， 放 在 可 通 水 冷却 的 中 空 模型 中 冲压 
成 形 ， 紧 接着 向 模 腔 通 水 循环 冷却 ， 模 腔 相当 于 铁 板 滩 火 ， 使 刚刚 压 成 形 的 零件 快速 冷却 。 由 于 马 
氏 体 点 较 高 ， 不 需要 冷却 到 室温 ， 零 件 已 是 低 碳 马 氏 体 组 织 了 ， 马 氏 体 量 应 大 于 95% 。 由 于 热 轧 
板 再 次 加 热 会 有 轻微 氧化 皮 ， 目 前 用 喷 刀 方法 解决 热 成 形 钢板 已 用 于 轿车 前 后 保险 杠 横梁 本 体 和 边 
梁 、 前 地 板 和 车 门 加 强 梁 以 及 A 柱 、B 柱 等 。 

1) 热 成 形 含 硼 钢板 (22MnB5) 零件 生产 过 程 如 图 10-8 所 示 。 
2) 化 学 成 分 是 : 0.20% ~0.25%C, 1.10% ~1.40% Ма, 0. 20% ~ 0. 30% 51, <0.025% ЁР, 


<0. 005% S, 0. 10% ~ 0. 30% Сг, < 0. 35% Мо, 0. 02% ~ 0. 05% Ti, 0. 002% ~ 0.0035% B, 
0. 02% ~ 0. 06% Al, 


· 488. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


抗 拉 强 度 为 
1500MPa 
左右 的 零件 


РРНК А EA, | a 
syak ”| < 
ЕЕЕ ЕЕ 
快速 移 到 压 机 


快速 合 模 、 成 形 , 保 压 冷 
却 至 组 织 全 部 为 马 氏 体 


激光 


ж 


裸 板 


随 室温 冷却 ,车 
除 


则 ЕА 


Ж 
理 


= 


用 
以 去 
化 皮 


图 10-8 热 成 形 含 硼 钢 板 (22MnB5) 零件 生产 过 程 
3) 22MnB5 钢 车 门 内 板 加 强 梁 左 中 右 三 点 拉 伸 试验 结果 见 表 10-77。 


表 10-77 22MnB5 钢 车 门 内 板 加 强 梁 左 中 右 三 点 拉 伸 试验 结果 
点 数 
1 Р) 3 
届 服 强度 /MPa 1131 1121 1107 
抗 拉 强 度 /MPa 1431 1407 1401 
硬度 HV 435 438 467 
伸 长 率 ( % ) 8 6.8 6.6 
22MnB5 不 同 成 形 方法 的 性 能 要 求 见 表 10-78。 
Ж 10-78 22MnB5 不 同 成 形 方 法 的 性 能 要 求 
序号 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 延伸 率 ( % ) 备注 
1 320 ~ 630 480 ~ 800 =13 (80mm) 热 轧 . 热 轧 酸 洗 
2 280 ~450 >450 =20 (80mm) 冷 轧 
3 950 ~ 1250 1300 ~ 1800 =6 热 冲 压 后 
4) 22MnB5 钢 制 零件 取样 拉 伸 图 和 CCT- 曲 线 分 别 见 图 10-9 和 图 10-10。 
1000 
900 
Ac3=811C 
800 Ас1=736С. 
700 
600 
p 
М. 
过 500 
z 400 
300 
0 001 0.02 003 0.04 0.05 006 007 008 0.09 200 
а. Ў a20 5 030/5 
01 10 100 1000 
时 间 /s 


图 10-9 22MnB5 钢 制 零 件 取样 拉 伸 图 图 10-10 22MnB5 钢 的 CCT- 曲 线 


5) 上 海宝 钢 22MnB5 钢板 品种 大 类 和 规格 : 热 轧 和 热 轧 酸 洗 板 (BR1500H) 几何 尺寸 见 表 10- 
79， 冷 轧 板 的 几何 尺寸 (B1500HS) 见 表 10-80, 
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310-79 热 轧 和 热 轧 酸 洗 板 (BR1500H) 几何 尺寸 


序号 厚度 /mm 宽度 /mm 序号 厚度 /mm 宽度 /mm 
1 1.75 ~1.90 900 ~ 1100 ( тах1150) 5 2.51 ~ 2.80 900 ~ 1300 ( тах1350) 
2 1.91 ~ 2. 00 900 ~ 1150 ( тах1200) 6 2.81 ~3. 10 900 ~ 1350( тах1400) 
3 2.01 ~2.20 900 ~ 1200 ( тах1250) 了 3. 11 ~3. 50 900 ~ 1500( тах1550) 
4 2.21 ~ 2.50 900 ~ 1250 ( тах1300) 8 3.51 ~4.0 900 ~ 1500 ( тах1550) 


R 10-80 冷 轧 板 的 几何 尺寸 (B1500HS) 


序号 厚度 /mm 宽度 /mm 序号 厚度 /mm 宽度 /mm 
0.70 ~0.90 900 ~ 1200 ( тах1250) 4 1.51 ~ 1.80 900 ~ 1450 ( тах1500) 
2 0.91 ~ 1. 20 900 ~ 1300 ( тах1350) 5 > 1.8 -3.2 900 ~ 1500 ( тах1550) 
3 1.21 ~1.50 900 ~ 1400 ( тах1450) 


第 六 节 СЕЛО ЈА ИЕ 


一 、 连 续 热 镀 锌 钢板 及 钢 带 (厚度 0.3 ~ 5. Отт) (GB/T 2518—2008) 


镀 锌 层 对 钢铁 的 保护 作用 是 隔离 ， 即 把 铁 和 腐蚀 环境 分 开 ， 和 锌 在 大 气 中 的 腐蚀 速度 是 铁 的 
1Z1S$， 匀 在 大 气 中 会 形成 致密 化 合 层 ， 减 慢 了 新 的 腐蚀 。 另 一 个 作用 是 电化 学 保护 作用 ， 和 锌 的 电极 
电位 比 铁 低 ， 遇 到 腐蚀 介质 先 牺牲 自己 而 保护 铁 。 如 基板 含有 锯 ， 则 晶 界 处 沉积 的 Nb 阻止 Fe 向 
Zn 涂 层 中 扩散 ， 因 此 限制 了 Fe-Zn 细小 的 电子 化 合 物 在 基体 唱 界 处 的 偏 析 ， 提 高 了 抗 粉 化 性 能 。 
其 力学 性 能 和 基板 差不多 ， 镀 锌 层 重 量 控制 在 50 ~60g/m ， 锌 层 厚 度 控制 在 6 ~7hm， 镀 锌 铁 板 的 
电极 电位 仍 低 于 基板 铁 ， 而 高 于 镑 ， 使 锌 的 腐蚀 速度 下 降 ， 寿 命 延 长 。 镀 镑 铁 板 的 焊接 性 优 于 镀 锌 
板 ， 冲 压 性 能 差 于 镀 锌 板 ， 因 为 锌 铁 板 表面 的 化 合 物 硬 而 脆 ， 冲 压 时 表面 出 现 剥 落 即 粉 化 。 

1. 术语 和 定义 

1) 热 镀 纯 锌 镀层 : 在 热 镀 锌 生产 线 上 ， 将 经 过 预 处 理 的 钢 带 浸入 熔融 锌 液 中 所 得 到 的 镀层 。 
熔融 锌 液 中 锌 含量 不 小 于 99% 。 

2) 热 镀 锌 铁合金 镀层 : 将 经 过 预 处 理 的 钢 带 浸入 熔融 锌 液 中 所 得 到 的 镀层 ， 熔 融 锌 液 中 鲜 含 
量 不 小 于 99% 。 随 后 ， 通 过 合金 化 (扩散) 处 理 ， 在 整个 镀层 上 形成 锌 铁合金 层 。 合 金 镀 层 中 铁 
含量 通常 为 8% ~ 12%, 

2. 分 类 和 代号 

(1) 牌号 命名 方法 

钢板 及 钢 带 的 牌号 由 产品 用 途 代 号 、 钢 级 代号 (或 序列 号 ) 、 钢 种 特性 (如 有 )、 热 贸 代 号 
(D) 和 镀层 种 类 代号 五 部 分 构成 ， 其 中 热 镀 代 号 (0) 和 镀层 种 类 代号 之 间 用 加 号 “+” 
连接 。 

第 一 位 字母 D 表示 冷 成 形 用 扁平 钢材 ， 第 二 位 字母 如 果 为 X， 代 表 钢 板 的 轧 
制 状态 不 规定 ， 第 二 位 字母 如 果 为 C 则 代表 基板 规定 为 冷 轧 基板 ， 第 二 位 字母 如 果 为 D， 则 代表 基 
Ыз E FHN Hx, WFE H 代表 冷 成 形 用 高 强度 扁平 钢材 。 

2) 钢 级 代号 (或 序列 号 ) 

D 51 ~57: 2 位 数字 ， 用 以 代表 钢 级 序列 号 。 

@ 180-980. 3 位 数字 ， 用 以 代表 钢 级 代号 ， 根 据 牌号 命名 方法 的 不 同 ， 一 般 为 规定 的 最 小 届 
服 强度 或 最 小 届 服 强度 和 最 小 抗 拉 强 度 ， 单 位 为 MPa, 

3) 钢 种 特性 通常 用 1 ~2 位 字母 表示 ， 其 中 : 
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OD Y 表示 钢 种 类 型 为 无 间 际 原子 钢 

@ LA 表示 钢 种 类 型 为 低 合金 钢 。 

Ө В 表示 钢 种 类 型 为 烘 烤 硬 化 钢 。 

@) DP 表示 钢 种 类 型 为 双 相 钢 。 

© TR 表示 钢 种 类 型 为 相 变 诱导 塑性 钢 。 

© СР 表示 钢 种 类 型 为 复 相 钢 。 

@ С 表示 钢 种 特性 不 规定 。 

4) 热 镀 代号 表示 为 D。 

5) 镀层 代号 : 纯 锌 镀层 表示 为 Z， 锌 铁合金 镀层 表示 为 ZF 。 

(2) 牌号 命名 示例 (可 用 于 图 样 上 标注 ) 

1) D C57D +ZF 表示 产品 用 途 为 冷 成 形 用 ， 扁 平 钢材 ， 规 定 基 板 为 冷 轧 基 板 ， 钢 级 序列 号 为 
57 ， 镑 铁合金 镀层 热 镀 产 品 。 

2) S350GD +Z 表示 产品 用 途 为 结构 用 ， 规定 的 最 小 届 服 强度 值 330MPa， 钢 种 特性 不 规定 ， 
纯 锌 镀层 热 镀 产 品 。 
3) Hx340LAD + ZF 表示 产品 用 途 为 冷 成 形 用 ， 高 强度 扁平 钢材 ， 不 规定 基板 状态 ， 规 定 的 最 
届 服 强度 值 为 340MPa。 钢 种 类 型 为 高 强度 低 合金 钢 ， 匀 铁合金 镀层 热 镀 产 品 。 
4) HC340/590DPD +Z 表示 产品 用 途 为 冷 成 形 用 ， 高 强度 扁平 钢材 。 规 定 基板 为 冷 轧 基板 ， 规 
定 的 最 小 屈服 强度 值 为 340MPa， 规 定 的 最 小 抗 拉 强 度 值 为 590MPa， 钢 的 种 类 为 双 相 钢 ， 纯 锌 镀层 
热 镀 产品 。 

з. 钢板 与 钢 带 的 牌号 及 钢 种 特性 (K 10-81) 

表 10-81 钢板 与 钢 带 的 牌号 及 钢 种 特性 


о 


Š 
Pa 


гау 


Г ШШ [1 ШЕП 
DX51D + 2,DX51D + ZF кез S220GD +Z,S220GD + ZF 
DX52D + Z, DX52D + ZF Е S250GD +Z,S250GD + ZF 
DX53D + Z, DX53D + ZF S280GD + Z, S280GD + ZF 
DX54D + Z, DX54D + ZF S320GD + Z,S320GD + ZF я 
+7, +7Е а S320GD +7, 20 + 
无 间 际 原子 钢 
рхѕ6р + Z, DX56D + ZF S350GD +Z,S350GD + ZF 
DX57D + Z, DX57D + ZF S550GD + Z, 5550GD + ZF 
HX260LAD + Z, HX260LAD + ZF HC260/450DPD + Z, HC260/450DPD + ZF 
HX300LAD + Z, HX300LAD + ZF HC300/500DPD + Z, HC300/500DPD + ZF 
HX340LAD + Z, HX340LAD + ZF 低 合 金 钢 HC340/600DPD + Z, HC340/600DPD + ZF 双 相 钢 
本 下 人 人 HC450/780DPD + Z, HC450/780DPD + ZF 
HX420LAD + Z, HX420LAD + ZF 
a ОТУ, HC600/980DPD + Z, HC600/980DPD + ZF 
HX220YD + Z, HX220YD + ZF Jempa |НС430/690ТҢр + Z, HC410/690TRD + ZF RN 
HX260YD + Z, HX260YD + ZF HC470/780TRD + Z, HC440/780TRD + ZF 
HX180BD +Z,HX180BD + ZF HC350/600CPD + Z, HC350/600CPD + ZF 
сои ии 典 烤 硬化 钢 HC500/780CPD + Z, HC500/780CPD + ZF 复 相 钢 
HX260BD + Z, HX260BD + ZF 
HX300BD + Z, HX300BD + ZF HC700/980CPD+Z 本 HC700/980CPD + ZF 


4. 镀层 种 类 、 镀 层 表面 结构 、 表 面 处 理 的 分 类 和 代号 
钢板 及 钢 带 的 镀层 种 类 、 镀 层 表面 结构 、 表 面 处 理 的 分 类 和 代号 应 符合 表 10-82 的 规定 。 

5. 尺寸 

钢板 及 钢 带 的 公称 尺寸 范围 应 符合 表 10-83 的 规定 。 纵 切 钢 带 特 指 由 钢 带 ( 母 带 ) 经 纵 切 后 获 
得 的 窗 钢 带 ， 宽 度 一 般 在 600mm 以 下 。 
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910-82 钢板 及 钢 带 的 镀层 种 类 、 镀 层 表面 结构 、 表 面 处 理 的 分 类 和 代号 


分 类 项 目 类 别 代号 
рит АЈА 2 
каше ИТҮЕ ZF 
普通 锌 花 N 
纯 锌 镀层 БУЯ 
镀层 表面 结构 РЕНИ (2) аа Ш 
锌 铁合金 镀层 (ZF) 普通 锌 花 R 
铬 酸 钝 化 C 
涂 油 0 
铬 酸 钝 化 +R CO 
无 铬 钝 化 С5 
无 铬 钝 化 + IRI CO5 
Е 磷 化 P 
Е TE + ATi PO 
耐 指纹 膜 AF 
无 铬 耐 指纹 膜 AF5 
自 润 滑 膜 SL 
无 铬 自 润滑 膜 515 
不 处 理 U 
Ж 10-83 钢板 及 钢 带 的 公称 尺寸 范围 
项 目 公称 尺寸 /mm 
公称 厚度 0.30 ~5.0 
ee 钢板 及 钢 带 600 ~ 2050 
公称 宽度 纵 切 钢 带 <600 
公称 长 度 钢板 1000 ~ 8000 
公称 内 径 钢 带 及 纵 切 钢 带 610 或 508 


6. 技术 要 求 


注 ; 钢板 及 钢 带 的 公称 厚度 包含 基板 厚度 和 镀层 厚度 。 


1) 钢板 及 钢 带 所 用 的 钢 采 用 氧气 转炉 或 电炉 冶炼 ， 除 男 有 规定 ， 冶 炼 方式 由 供 方 选 择 。 
2) 钢板 及 钢 带 经 热 镀 或 热 镀 加 平整 (或 光 整 ) 后 交 货 。 


3) yw 是 在 15% 


应 变 时 计算 得 到 的 ， 均 匀 延 伸 小 于 15% 时 ， 以 均匀 延伸 结束 时 的 应 变 进行 计 


算 。7w 值 是 在 10% ~20% 应 变 范 围 内 计算 得 到 的 ， 当 均匀 伸 长 率 小 于 20% 时 ， 应变 范围 为 10% 至 


均匀 伸 长 结束 。 


4) 钢板 及 钢 带 的 力学 性 能 应 分 别 符合 表 10-84 ~ 表 10-90 的 规定 。 除 非 另 行规 定 ， 拉 伸 试 样 为 


带 镀层 试 样 。 | Се А „ 
ж 10-844 ”基板 为 低 碳 钢 和 无 间隙 原子 钢 的 热 镀 锌 钢板 的 力学 性 能 
z pgg prO % kO 
牌号 届 服 强度 抗 拉 强度 R, /MPa 断后 伸 长 率 Ago (% ) 7% nog 
Ri 或 R o.2/MPa 不 小 于 不 小 于 | 不 小 于 
DX51D +Z,DX51D +ZF 270 ~500 22 = — 
DX52D + Z ,DX52D + ZF 140 ~ 300 270 ~ 420 26 一 == 
DX53D +Z,DX53D + ZF 140 ~ 260 270 ~380 30 == == 
DX54D +Z 36 1.6 0.18 
DX54D +ZF 120240 200330 34 1.4 0. 18 
рх56р +Z 39 1.9% 0.21 
120 ~ 180 260 ~ 350 а 一 
DX56D +7Е 37 1.74S | 0.20® 
DX57D +Z 41 2.1@ 0. 22 
120 ~ 170 260 ~350 + 一 
DX57D + ZF 39 1.9®® | 0.21@ 
@ 无 明显 屈服 时 采 Ro 2 ， 否则 采用 Rao 
© 试 样 为 GBAT 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
O 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. Smm， 但 不 大 于 0.7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm Н], ЁТ 


后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 


@ 当 产品 公称 厚度 大 于 1. 5mm, ro 允许 下 降 0. 2。 


©) 当 产 品 公称 厚度 小 


© 届 服 强度 值 仅 适 


于 等 于 0.7mm 时 ，mm 人 允许 下 降 0.2。m 人 允许 下 降 0. 01, 
于 光 整 的 FB 、FC 级 表面 的 钢板 及 钢 带 。 
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Ж 10-85 ”基板 为 无 间隙 原子 钢 的 热 镀 锌 钢板 的 力学 性 能 
m pg Т ЖЕ КЕЛЕ -К- O > © 
牌号 届 服 强度 抗 拉 强度 R„/MPa 断后 кж Aso (%) (а noo 
Rai 或 Rio2/MPa 不 小 于 不 小 于 | 不 小 于 
HX180YD +7. 34 1.7 0.18 
180 ~240 340 ~400 
HX180YD +ZF 32 1.5 0.18 
HX220YD +7. 32 1.5 0.17 
220 ~280 340 ~410 
HX220YD +ZF 30 1.3 0.17 
HX260YD +7. 30 1.4 0. 16 
260 ~320 380 ~440 
HX260YD +ZF 28 1.2 0.16 
O 无 明显 届 服 时 采用 Roz, Н Roo 
@ WEEN GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
© 当 产品 公称 厚度 大 于 0. 5mm， 但 不 大 于 0.7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 (А) 允许 下 降 2% ， 当 产品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm 


时 ， 断 后 伸 ] 


KR (А) 允许 下 降 4% 。 
D 当 产 品 公称 厚度 大 于 1. Smm Н 


对 ，rm 人 允许 下 降 0. 2。 


Ж 10-56 ”基板 为 烘 烤 硬 化 钢 的 热 镀 锌 钢板 的 力学 性 能 
屈服 强度 I@ ШЕ 户 人 由 长 Ж ® @ ҮПҮ 
牌号 加 服 强度 抗 拉 强 度 尽 /MPa 断后 伸 长 率 ” Т 0 烘 烤 硬化 什 БИ МРа 
Ru 或 Rio2ZMPa 4so(% ) 不 小 于 “| 不 小 于 | 不 小 于 不 小 于 
HX180BD +Z 34 1.5 | 0.16 30 
一 一 一 一 一 一 一 180 ~240 300 ~ 360 
HX180BD + ZF 32 1.3 | 0.16 30 
HX220BD + Z 32 1.2 | 0.15 30 
一 一 一 一 一 一 一 一 220 ~280 340 ~ 400 
HX220BD + ZF 30 1.0 | 0.15 30 
HX260BD +7. 28 一 一 30 
一 一 一 一 一 一 一 一 260 ~ 320 360 ~ 440 
HX260BD + ZF 26 一 一 30 
HX300BD +7. 26 一 一 30 
一 一 一 一 一 一 一 一 300 ~360 400 ~ 480 
HX300BD + ZF 24 一 一 30 
O 无 明显 届 服 时 采用 Ri ， 和 否则 采用 Ru 。 
@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
© 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. Smm， 但 不 大 于 0.7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0.5mm 时 ， 断 
后 伸 长 率 允许 下 降 4% 。 
@ 当 产 品 公称 厚度 大 于 1. 5mm 时 ，rm 人 允许 下 降 0.2。 
表 10-87 ”基板 为 低 合 金 钢 的 热 镀 锌 钢板 的 力学 性 能 
ч TD @ К Ф@ Ф 
牌号 Ru 或 Rosa R „/MPa А, ( % ) 牌号 Ru 或 Ко? R „/MPa А ( % ) 
/МРа 不 小 于 /MPa 不 小 于 
HX260LAD + 2 26 HX380LAD +Z 19 
—-нхобогАр +в | 2607330 | 330-480 | 380 ~480 | 440—560 
HX380LAD + ZF 17 
HX300LAD + Z 23 
一 一 一 一 一 一 一 下 300-380 | 380 ~ 480 
HX300LAD + ZF 21 HX420LAD +Z 17 
HX340LAD +Z 21 420 ~ 520 470 ~ 590 
1 340-420 | 410 ~ 510 F 
OOA 19 HX420LAD + ZF 15 
D 无 明显 届 服 时 采用 А оо, ШЖК 
© 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
© 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. Smm， 但 小 于 等 于 0. 7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm 时 ， 
断后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 
Ж 10-88 ”基板 为 双 相 钢 的 热 镀 锌 钢板 的 力学 性 能 
牌号 届 服 强度 2 抗 拉 强 度 R „/MPa 断后 伸 长 率 @ пор 烘 烤 硬化 值 ВА, /МРа 
> Ru 或 R03/MPa 不 小 于 Aso(%) 不 小 于 不 小 于 不 小 于 
HC260/450DPD +Z 27 30 
260 ~340 450 0.16 
HC260/450DPD + ZF 25 30 
HC300/500DPD +Z 23 30 
300 ~380 500 0.15 
HC300/500DPD + ZF 21 30 
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(Ж) 
牌号 届 服 强度 2 抗 拉 强 度 R /MPa | ”断后 伸 长 率 ® по ЖОЖ АЕ Вн, /МРа 
7 Ru 或 Rio ›/МРа 不 小 于 Aso(%) 不 小 于 | 不 小 于 不 小 于 
HC340/600DPD +7. 20 30 
340 ~420 600 0.14 
HC340/600DPD + ZF 18 30 
HC450/780DPD +7. 14 30 
450 ~560 780 
HC450/780DPD + ZF 12 30 
HC600/980DPD +7. 10 30 
600 ~750 980 
HC600/980DPD + ZF 8 30 
D 无 明显 届 服 时 采用 А оо, ШЖК 。 
@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 纵向 。 
O 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. 5mm， 但 小 于 等 于 0.7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm Н, 


HUA 


断后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 


表 10-89 基板 为 相 变 塑性 钢 的 热 镀 锌 钢板 的 力学 性 能 
нн ERE 抗 拉 强 度 R „/MPa 断后 伸 长 率 @ поо 烘 烤 硬化 值 BH,/ MPa 
С Ка 2X Куо 2/7 МРа 不 小 于 Aso (% ) 不 小 于 不 小 于 不 小 于 
HC430/690TRD +Z 23 40 
430 ~550 690 0. 18 
HC430/690TRD + ZF 21 40 
HC470/780TRD + Z 21 40 
470 ~ 600 780 0.16 
HC470/780TRD + ZF 18 40 
Ф@ 无 明显 届 服 时 采用 Roz, BURA Rao 
©) 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 纵向 。 


© 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. 5mm， 但 小 于 等 于 0. 7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm 时 ， 


HUA 


断后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 
表 10-90 ”基板 为 复 相 钢 的 热 镀 锌 钢板 的 力学 性 能 


牌号 届 服 强度 0% 抗 拉 强 度 R „/MPa 断后 伸 长 率 烘 烤 硬化 值 BH,/ MPa 
е Ка 28 Куо 2/МРа 不 小 于 Aso (% ) 不 小 于 不 小 于 
HC350/600CPD + Z 16 
350 ~ 500 600 30 
HC350/600CPD + ZF 14 
HC500/780CPD +7. 10 
500 ~700 780 30 
HC500/780CPD + ZF 8 
HC700/980CPD +7. 7 
700 ~900 980 30 
HC700/980CPD + ZF 5 
D 无 明显 届 服 时 采用 А о, ШЖК 
@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 纵向 。 
Гау 


© 当 产 品 公称 厚度 大 于 0.5mm， 但 小 于 等 于 0.7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ;， 当 产品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm 时 ， 
断后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 


7. 镀层 重量 和 代号 
镀层 重量 和 代号 见 表 10-91 ~ 210-93, 
表 10-91 镀层 重量 的 规定 


нена 下 列 镀层 种 类 的 公称 镀层 重量 范围 7/( а/ш?) 
纯 锌 镀层 (Z) 锌 铁合金 镀层 (ZF) 
等 厚 镀层 N.M ER 50 ~ 600 60 ~ 180 
差 厚 镀层 2 N M,F 25 ~ 150( 每 面 ) 


@ 50g/m 镀层 〈 纯 锌 和 锌 铁合金 ) 的 厚度 约 为 7 um, 
O 对 于 差 厚 镀层 形式 ,镀层 较 重 面 的 贸 层 重量 与 另 一 面 的 镀层 重量 比值 应 不 大 于 3。 
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表 10-92 ”推荐 公称 镀层 重量 和 镀层 代号 


„_ь. | 推荐 的 公称 镀层 重量 、 НЯ _, | 推荐 的 公称 镀层 重量 
镀层 种 类 | 镀层 形式 я “| ”镀层 代号 ео | 镀层 形式 ла T| 镀层 代号 
/(g/m ) /(g/m ) 
60 60 
п п т | 
100 100 7 Ак E be E 
120 120 ZF SERA 120 120 
150 150 
180 180 140 140 
7 等 厚 镀 层 200 200 
ү ү 30/40 30/40 
275 275 7 差 厚 镀层 40/60 40/60 
350 350 40/100 40/100 
450 450 
600 600 
Е. 等 厚 指 钢板 两 面 镀层 厚度 相等 。 单 位 面积 镀层 重量 也 相等 ， 图 样 上 也 可 以 标注 为 60/60 表示 等 厚度 双 面 镀层 重 为 


1206/2, 


#10-93 差 厚 镀层 的 试验 值 


| ЕСИ Е 公称 镀层 重量 /( gm ) 不 小 于 
镀层 种 类 镀层 形 镀层 代号 z 
镀层 种 镀层 形式 镀层 代号 HASET AARSE 
7 差 厚 镀层 А/В® А/В (0. 85 x A)/(0. 85 xB) 
Q@ A、B 分 别 为 钢板 及 钢 带 上 、 下 表面 (或 内 、 外 表面 ) 对 应 的 公称 镀层 重量 (g/m? ) 。 


8. 镀层 表面 结构 ( 表 10-94) 


表 10-94 ”镀层 表面 结构 


镀层 种 类 | 镀层 表面 结构 代号 特 fE 
普通 锌 花 N 锐 层 在 自然 条 件 下 凝固 得 到 的 肉眼 可 见 的 锐 花 结构 
7, 小 锌 花 M 通过 特殊 控制 方法 得 到 的 肉眼 可 见 的 细小 锌 花 结构 
无 锌 花 F 通过 特殊 控制 方法 得 到 的 肉眼 不 可 见 的 细小 锌 花 结构 
ZF 普通 锌 花 R 通过 对 纯 锌 镀层 热处理 后 获得 的 镀层 表面 结构 ,该 表面 结构 通常 灰色 无 光 
(1) 表面 处 理 


钢板 及 钢 带 通常 进行 以 下 表面 处 理 。 

1) WREE (C) 和 无 铬 钝 化 ( C5): 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表 面 产生 白 
锈 。 采 用 铬 酸 钝 化 处 理 ， 存 在 表面 产生 摩擦 黑 点 的 风险 。 无 铬 钝 化 处 理 时 ， 应 限制 钝 化 膜 中 对 人 体 
健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 

2) 铬 酸 钝 化 + 涂 油 (СО) 和 无 铬 钝 化 + 涂 油 (C05): 该 表面 处 理 可 进一步 减少 产品 在 运输 
和 储存 期 间 表面 产生 自 锈 。 无 铬 钝 化 处 理 时 ， 应 限制 钝 化 膜 中 对 人 体 健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 

3) ЙЕ (Р) ЖМИ + Н (РО): 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表面 产生 白 锈 ， 
并 可 改善 钢板 的 成 形 性 能 。 

4) 耐 指纹 膜 (АЕ) 和 无 铬 耐 指纹 膜 (AF5 ) : 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表面 
产生 白 锈 。 无 铬 耐 指纹 膜 处 理 时 ， 应 限制 耐 指纹 膜 中 对 人 体 健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 

5) AWIR (SL) 和 无 铬 自 润滑 膜 (515): 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表面 产 
生 白 锈 ， 并 可 较 好 改善 钢板 的 成 形 性 能 。 无 铬 自 润滑 膜 处 理 时 ， 应 限制 自 润滑 膜 中 对 人 体 健 康 有 害 
的 六 价 铬 成 分 。 

6) 涂 油 处 理 (О): 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表 面 产生 白 锈 ， 所 涂 的 防 锈 油 一 
般 不 作为 后 续 加 工 用 的 轧 制 油 和 冲压 润滑 油 。 

7) PAME (U): 该 表面 处 理 仅 适用 于 需 方 在 订货 期 间 明 确 提 出 不 进行 表面 处 理 的 情况 ， 并 需 
在 合同 中 注 明 ， 这 种 情况 下 ， 钢 板 及 钢 带 在 运输 和 储存 期 间 表面 较 易 产生 白 锈 和 黑 点 ， 用 户 在 选用 
该 处 理 方式 时 应 慎重 。 
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(2) 表面 质量 
钢板 及 钢 带 表 面 不 应 有 漏 镀 、 镀 层 脱落 、 肉 眼 可 见 裂 纹 等 影响 用 户 使 用 的 缺陷 。 不 切 边 钢 带 边 
部 允许 存在 微小 锌 层 裂 约 和 白 边 。 镀 层 钢板 的 表面 质量 特征 应 符合 表 10-95 的 规定 。 
表 10-95 镀层 钢板 的 表面 质量 特征 


级 别 表面 质量 特征 
Pi ЖШ ЛУН ШК, ИШ ЛУТ EE R MD EER да ла RA MEERE PERRE, Ж 
表面 通常 不 进行 平整 ( 光 整 ) 处 理 
г. ЖОЕ — ПА ЖУРН ЛУШ А ‚ ЯЯ А Вр ‚Ж ЖОШ], НУРЕ ЕЕЕ С ИРЕ. э — Гат Ж 
少 为 表面 质量 FA。 该 表面 通常 进行 平整 ( 光 整 ) 处 理 
ЕС 较 好 的 一 面 必须 对 缺 从 进一步 限制 , 即 较 好 的 一 面 不 应 有 影响 高 级 涂 漆 表 面 外 观 质量 的 缺 从 , 另 
一 面 至 少 为 表面 质量 FB。 该 表面 通常 进行 平整 ( 光 整 ) 处 理 


9. 基板 钢 的 化 学 成 分 
基板 钢 的 化 学 成 分 见 表 10-96 ~ 表 10-99。 
Ж 10-96 热 镀 锌 钢板 基体 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) (质量 分 数 ,% ) 不 大 了 


п 


牌 号 


C Si Мп Р 5 Ti 
DXS1D +Z,DX51D + ZF 
DX52D +Z,DX52D + ZF 
DX53D +Z,DX53D + ZF 
0.12 0.50 0. 60 0. 10 0. 045 0. 30 


DX54D + Z, 0Х54р + ZF 
DX56D +Z, 0Х56р + ZF 
DX57D +2, 0Х57р + ZF 


表 10-97 热 镀 锌 钢板 基体 钢 的 化 学 成 分 


п 


化 学 成 分 (熔炼 分 析 )( 质量 分 数 ,% ) 不 大 了 


于 =} 

Mo C Si Мп Р S 
S220GD + Z,S220GD + ZF 
S250GD + Z,S250GD + ZF 
S280GD + Z,S280GD + ZF 0.20 0.60 Те 让 入 Р 


S320GD + 4,53206р + ZF 
S350GD + 4,53506р + ZF 
S550GD + 4,55506р + ZF 


ж 10-98 热 镀 锌 钢板 基体 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) ( 质量 分 数 ,% ) 
牌 号 C Si Мп Р 5 Alt Ti® Nb 
不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 小 于 | 不 大 于 | 不 大 于 
HX180YD +Z,HX180YD + ZF 0. 01 0. 10 0.70 0. 06 0. 025 0. 02 0.12 — 
HX220YD + Z ,HX220YD + ZF 0.01 0.10 0. 90 0. 08 0. 025 0.02 0.12 — 
HX260YD +Z,HX260YD + ZF 0.01 0. 10 1. 60 0. 10 0. 025 0.02 0.12 一 
HX180BD +Z,HX180BD + ZF 0.04 0. 50 0.70 0. 06 0. 025 0. 02 一 一 
HX220BD +Z,HX220BD + ZF 0. 06 0. 50 0.70 0. 08 0. 025 0. 02 — — 
HX260BD + Z , HX260BD + ZF 0.11 0. 50 0. 70 0. 10 0. 025 0.02 — — 
HX300BD + Z , HX300BD + ZF 0.11 0. 50 0.70 0. 12 0. 025 0.02 — — 
HX260LAD +Z,HX260LAD + ZF 0.11 0. 50 0. 60 0.025 | 0.025 | 0.015 0. 15 0.09 
HX300LAD +Z,HX300LAD + ZF 0.11 0. 50 1.00 0.025 | 0.025 | 0.015 0. 15 0.09 
HX340LAD +Z,HX340LAD + ZF 0.11 0. 50 1.00 0.025 | 0.025 | 0.015 0.15 0. 09 
HX380LAD +Z,HX380LAD + ZF 0.11 0. 50 1.40 0.025 | 0.025 | 0.015 0.15 0. 09 
HX420LAD +Z,HX420LAD + ZF 0.11 0. 50 1.40 0.025 | 0.025 | 0.015 0.15 0.09 
DUIRA Ti 和 Nb， 也 可 添加 V 和 B， 但 是 这 些 合金 元 素 的 总 含量 不 大 于 0. 22% 。 
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Ж 10-99 ” 热 镀 锌 钢板 基体 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) (质量 分 数 ,% ) 


牌 号 不 大 于 
C Si Mn Р S Alt |ICr+Mo|Nb + Ті B 
HC260/450DPD + Z , HC260/450DPD + ZF 
HC300/500DPD + Z , HC300/500DPD + ZF 0-14 2:00 
HC340/600DPD + Z , HC340/600DPD + ZF 17 0. 80 2.20 |0.080 | 0.015 | 2.00 1. 00 0. 15 0.20 | 0. 005 
НС450/780рРр + Z ,НС450/780ррр + ZF 0. 18 
HC600/980DPD + Z , HC600/980DPD + ZF 0.23 ш 
НС430/690ТКр + Z , НС430/690ТКр + ZF 
0. 32 2.20 2.50 |0. 120 [0.015 | 2.00 0. 60 0. 20 0.20 | 0. 005 
НС470/780ТКр + 4, НС470/780ТКр + ZF 
НС350/600СРР + 4, НСЗ50/600СРР + ZF 
НС500/780СРР + 4, НС500/780СРР + ZF 0.18 0. 80 2.20 |0.080 | 0.015 | 2.00 100 0.15 0-20 0.005 
HC700/980CPD +Z,HC700/980CPD + ZF 0.23 1. 20 0. 22 
10. 钢板 和 钢 带 尺寸 偏差 
钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 见 表 10-100 。 
表 10-100 屈服 强度 小 于 260MPa 的 钢板 及 钢 带 的 厚度 允许 偏差 (单位 : mm) 
下 列 公称 宽度 时 的 厚度 允许 偏差 2 
公称 厚度 普通 精度 PT A 高 级 精度 PT. В 
=1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 < 1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 
0.20 ~ 0. 40 + 0. 04 + 0. 05 +0. 06 + 0. 030 +0. 035 + 0. 040 
> 0.40 ~ 0. 60 + 0. 04 + 0. 05 +0. 06 + 0. 035 + 0. 040 + 0. 045 
> 0. 60 ~ 0. 80 +0. 05 +0. 06 +0. 07 + 0. 040 +0. 045 + 0. 050 
> 0. 80 ~ 1. 00 +0. 05 +0. 07 +0. 08 + 0. 045 +0. 050 + 0. 060 
> 1. 00 ~ 1. 20 +0. 07 + 0. 08 +0. 09 + 0. 050 +0. 060 +0. 070 
> 1.20 ~ 1.60 +0. 10 +0. 11 +0. 12 + 0. 060 +0. 070 +0. 080 
> 1.60 ~ 2. 00 +0. 12 +0. 13 +0. 14 +0. 070 +0. 080 + 0. 090 
> 2. 00 ~ 2. 50 +0. 14 +0. 15 +0. 16 + 0. 090 +0. 100 +0. 110 
> 2. 50 ~ 3. 00 +0. 17 +0. 17 +0. 18 +0. 110 +0. 120 +0. 130 
> 3. 00 ~ 5. 00 +0. 20 +0. 20 +0. 21 +0. 15 +0. 16 +0. 17 
> 5. 00 ~ 6. 50 +0. 22 +0. 22 +0. 23 +0. 17 +0. 18 +0. 19 
D ЈЕ ЭЕ 10m 范围 的 厚度 允许 偏差 可 超过 规定 值 的 50% ， 对 双 面 镀层 重量 之 和 不 小 于 450g/m? 的 产品 ， 其 厚度 
允许 偏差 应 增加 +0. 01mm。 


屈服 强度 260 ~ 360 MPa 的 钢板 、 钢 带 厚 度 公 差 应 符合 表 10-101 的 规定 。 
表 10-101 屈服 强度 260 ~360 MPa 的 钢板 、 钢 带 厚度 公差 (单位 : mm) 
下 列 公称 宽度 时 的 厚度 允许 偏差 了 
公称 厚度 普通 精度 PT. A 高 级 精度 РТ. В 
=1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 =<1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 
0. 20 ~ 0. 40 +0. 05 +0. 60 +0. 07 +0. 035 + 0. 040 +0. 045 
> 0.40 ~ 0. 60 +0. 05 +0. 06 +0. 07 + 0. 040 + 0. 045 + 0. 050 
> 0. 60 ~ 0. 80 +0. 06 +0. 07 +0. 08 +0. 045 +0. 050 +0. 060 
> 0. 80 ~ 1. 00 +0. 07 + 0. 08 +0. 09 + 0. 050 +0. 060 +0. 070 
> 1.00 ~ 1. 20 +0. 08 +0. 09 +0. 11 +0. 060 +0. 070 +0. 080 
> 1.20 ~ 1.60 +0. 11 +0. 13 +0. 14 +0. 070 +0. 080 +0. 090 
> 1.60 ~ 2. 00 +0. 14 +0.15 +0. 16 + 0. 080 +0. 090 +0. 110 
> 2.00 ~ 2. 50 +0. 16 +0. 17 +0. 18 +0. 110 +0. 120 +0. 130 
> 2.50 ~ 3. 00 +0. 19 + 0. 20 +0. 20 +0. 130 +0. 140 +0. 150 
> 3. 00 ~ 5. 00 +0. 22 + 0. 24 +0. 25 +0. 17 +0. 18 +0. 19 
> 5.00 ~ 6. 50 +0. 24 + 0. 25 +0. 26 +0. 19 +0. 20 +0. 21 
D 钢 带 焊 颖 附近 10m 范围 的 厚度 允许 偏差 可 超过 规定 值 的 50% ， 对 双 面 镀层 重量 之 和 不 小 于 450g/m? 的 产品 ， 其 厚度 
允许 偏差 应 增加 +0. 01mm, 
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屈服 强度 360 ~ 420 MPa 的 钢板 及 钢 带 厚度 公差 见 表 10-102, 
表 10-102 ”屈服 强度 360 ~420 MPa 的 钢板 及 钢 带 厚度 公差 
列 公 称 宽度 时 的 厚度 允许 偏差 
公称 厚度 普通 精度 PT. A 高 级 精度 РТ. В 
1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 =1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 
0. 35 ~ 0. 40 +0. 05 +0. 06 +0. 07 +0. 040 +0. 045 +0. 050 
> 0.40 ~ 0. 60 +0. 06 +0. 07 +0. 08 +0. 045 +0. 050 +0. 060 
> 0.60 ~ 0. 80 +0. 07 + 0. 08 +0. 09 +0. 050 +0. 060 +0. 070 
> 0. 80 ~ 1. 00 +0. 08 + 0. 09 +0. 11 +0. 060 +0. 070 +0. 080 
> 1.00 ~ 1. 20 +0. 10 +0. 11 +0. 12 +0. 070 +0. 080 +0. 090 
> 1.20 ~ 1.60 +0. 13 +0. 14 +0. 16 +0. 080 + 0. 090 +0. 110 
> 1.60 ~ 2. 00 +0. 16 +0. 17 +0. 19 + 0. 090 +0. 110 +0. 120 
> 2.00 ~ 2. 50 +0. 18 +0. 20 +0. 21 +0. 120 +0. 130 +0. 140 
> 2. 50 ~ 3. 00 +0. 22 +0. 22 +0. 23 +0. 140 +0. 150 +0. 160 
> 3.00 ~ 5. 00 +0. 22 +0. 24 +0. 25 +0. 17 +0.18 +0. 19 
> 5.00 ~ 6. 50 +0. 24 +0. 25 +0. 26 +0. 19 +0. 20 +0. 21 
D 钢 带 焊 颖 附近 10m 范围 的 厚度 允许 偏差 可 超过 规定 值 的 50% ， 对 双 面 镀层 重量 之 和 不 小 于 450g/m? 的 产品 ， 其 厚度 
允许 偏差 应 增加 +0. 01mm, 


届 服 强度 420 ~900MPa 的 钢板 及 钢 带 厚度 公差 见 表 10-103。 
表 10-103 屈服 强度 420 ~ 900MPa 的 钢板 及 钢 带 厚度 公差 


列 公称 宽 度 时 的 厚度 允许 偏差 ?了 
公称 厚度 普通 精度 PT. A 高 级 精度 РТ. В 
<1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 

0. 35 ~0. 40 +0. 06 +0. 07 +0. 08 +0. 045 +0. 050 +0. 060 
>0. 40 ~0. 60 +0. 06 +0. 08 +0. 09 +0. 050 +0. 060 +0. 070 
>0. 60 ~0. 80 +0. 07 +0. 09 +0.11 +0. 060 +0. 070 +0. 080 

> 0.80 ~ 1.00 +0. 09 +0.11 +0. 12 +0. 070 +0. 080 +0. 090 

> 1.00 ~ 1.20 +0.11 +0. 13 +0. 14 +0. 080 +0. 090 +0. 110 
>1.20~1.60 +0. 15 +0.16 +0. 18 +0. 090 +0.110 +0. 120 
>1.60 ~ 2.00 +0. 18 +0. 19 +0. 21 +0. 110 +0. 120 +0. 140 
>2. 00 ~ 2. 50 +0. 21 +0. 22 +0. 24 +0. 140 +0). 150 +0. 170 
>2. 50 ~ 3.00 +0. 24 +0. 25 +0. 26 +0. 170 +0. 180 +0. 190 
>3. 00 ~ 5.00 +0. 26 +0.27 +0. 28 +0. 23 +0. 24 +0. 26 

> 5.00 ~ 6. 50 +0. 28 +0. 29 +0. 30 +0. 25 +0. 26 +0. 28 
Е. 纵 切 钢 带 的 厚度 偏差 就 是 母 带 的 厚度 偏差 。 
D 钢 带 焊 颖 附近 10m 范围 的 厚度 允许 偏差 可 超过 规定 值 的 50% ， 对 双 面 镀层 重量 之 和 不 小 于 450g/m? 的 产品 ， 其 厚度 

允许 偏差 应 增加 +0. 01mm。 
二 、 和 连续 电镀 锌 、 锌 镍 合金 镀层 的 钢板 和 钢 带 (СВ/Т 15675 一 2008) 
锌 的 电极 电位 比 铁 低 ， 遇 到 腐蚀 介质 时 ， 牺 牲 自己 保护 基体 铁 。 如 镀层 钝 化 处 理 后 ， 保 护 性 能 
更 佳 。 


剂 


的 


1. 术语 和 定义 


1) 纯 锌 镀层 : Ж 
结合 力 或 涂 漆 性 能 有 害 
2) 锌 镍 合金 镀层 : 连续 电镀 锌 生产 线 通 过 电镀 法 生产 的 由 镑 镍 合金 组 
质量 分 数 为 8% ~15% 
3) 耐 指纹 处 理 : 对 钢板 及 钢 带 表面 进行 电解 钝 化 处 型 


д; 


ЙА Е 


续 


其 会 


， ŻNIN 


的 微量 元 素 。 


分 为 锌 。 


电镀 锌 生产 线 通 过 电镀 法 生产 的 由 纯 锌 组 成 的 镀层 ， 镀 层 不 含 任何 对 粘 结 


[成 的 镀层 ， 镀 层 中 镍 的 


并 涂 耐 指纹 膜 ， 以 提高 


O 


电子 或 电气 F 


HH 
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2. 分 类 和 代号 

1) 钢板 及 钢 带 的 牌号 由 基板 牌号 和 镀层 种 类 两 部 分 组 成 ， 中 间 用 “ + ”连接 。 

示例 1: DCOL+ZE，DCOL +ZN 

DC01 为 基板 牌号 ，ZE、ZN 为 镀层 种 类 ， 分 别 为 纯 锌 镀层 、 锌 镍 合金 镀层 。 

示例 2: CR180BH + 7Е, CR180BH + ZN 

CR180BH 为 基板 钢 牌 号 ，ZE、ZN 为 镀层 种 类 ， 分 别 为 纯 锌 镀层 、 锌 镍 合金 镀层 。 

2) 钢板 及 钢 带 按 镀层 形式 分 为 三 种 : 等 厚 镀 层 、 差 厚 镀 层 、 单 面 镀 层 。 镀 层 重 量 的 表示 方法 
如 下 : 
钢板 : 上 表面 镀层 重量 (g/m )/ 下 表面 镀层 重量 (g/m), 40/40, 10/20, 0/30 或 30/0。 
钢 带 : 外 表面 镀层 重量 (g/m )/ 内 表面 镀层 重量 (g/m ) 50/50, 10/30, 0/40 3 30/0, 


3) 表面 处 理 的 种 类 和 代号 按 表 10-104 的 规定 。 
Ж 10-104 表面 处 理 的 种 类 和 代号 
类 别 表面 处 理 种 类 代 号 
铬 酸 钝 化 C 
铬 酸 钝 化 + 涂 油 CO 
磷 化 ( 含 铬 封闭 处 理 ) PC 
磅 化 ( 含 铬 封闭 处 理 ) + 涂 油 PCO 
无 铬 钝 化 C5 
无 铬 钝 化 + 涂 油 СО5 
表面 处 理 磷 化 ( 含 无 铬 封闭 处 理 ) PC5 
磷 化 ( 含 无 铬 封闭 处 理 ) + 涂 油 РСО5 
磷 化 (不 含 封闭 处 理 ) P 
磷 化 (不 含 封闭 处 理 ) + 涂 油 PO 
涂 油 0 
无 铬 耐 指纹 AF5 
不 处 理 U 


4) 电镀 钢板 及 钢 带 的 公称 厚度 为 基板 厚度 与 镀层 厚度 之 和 。 基 板 (钢板 及 钢 带 ) 的 尺寸 、 外 
形 及 允许 偏差 应 符合 GB/T 708—2006 的 规定 。 

3. 技术 要 求 

1) 基板 : 采用 “ 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 ” (GB/T 5213), “HEREIN” (GB/T 20564. 1) 、“ 双 相 
$N” (GB/T 20564.2) 、“ 高 强度 无 间 际 原子 钢 ”(GB/T 20564. 3) 等 国家 标准 规定 产品 作为 基板 。 

2) 化 学 成 分 按 基板 标准 规定 的 化 学 成 分 。 

3) 冶炼 和 制造 ， 基板 钢 用 氧气 转炉 或 电炉 冶 栋 和 制造 。 

4) 力学 和 工艺 性 能 : 纯 镀 和 锌 钢板 的 力学 和 工艺 性 能 就 是 基板 的 性 能 。 锌 镍 镀层 的 钢板 和 钢 带 
如 两 面 镀层 重量 之 和 小 于 50g/m  ， 其 断后 伸 长 率 允 许 比 基 板 规定 值 下 降 2% у 值 允 许 比 基板 规定 
值 下 降 0.2， 如 两 面 镀 层 重量 之 和 大 于 50g/m  ， 其 断后 伸 长 率 允 许 比 基板 规定 值 下 降 3% 。y 值 允 
许 比 基 板 规定 值 下 降 0.3， 其 他 力学 和 工艺 性 能 应 符合 基板 的 规定 。 

5) 纯 锌 镀层 及 锌 镍 合金 镀层 的 重量 范围 见 表 10-105. 


% 10-105 ” 纯 锌 镀层 及 锌 镍 合金 镀层 的 重量 范围 (单位 : g/m?) 
镀层 种 类 
镀层 形式 一 
ЖИЕ ЕЦ ЖЫШ) БЕ СТЕШЕ(ИШ) 
等 厚 3 ~90 10 ~40 
差 厚 3 ~ 90 ,两 面 差 值 最 大 值 为 40 10 ~40 ,两 面 差 值 最 大 值 为 20 
单 面 10 ~110 10 ~ 40 


Е: 50g/m? 纯 锌 镀层 的 厚度 约 为 7. Трап, 50в/ш? 锌 镍 合金 镀层 的 厚度 约 为 6.8hm。 
等 厚 镀层 和 单 面 镀层 的 推荐 公称 镀层 重量 列 于 表 10-106 中 ， 如 需 方 有 特殊 要 求 ， 经 供需 双方 
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协议 ， 也 可 提供 其 他 镀层 台 


对 于 差 厚 的 锌 镍 镀层 ， 两 面 镀层 重量 之 差 最 大 不 能 超过 20gm 。 


EE 量 ， 对 于 差 厚 的 纯 匀 镀层， 两 面 镀层 重量 之 差 最 大 不 能 超过 40g/m ， 


表 10-106 等 厚 镀层 和 单 面 镀层 的 推荐 公称 镀层 重量 (单位 : g/m’) 
镀层 形式 全 
Р HRA ETEA 
等 厚 3/3,10/10,15/15 ,20/20,30/30,40/40,50/50,60/ 10/10, 15/15, 20/20, 25/25, 30/30, 35/35, 
60 ,70/70 ,80/80 ,90/90 40/40 
单 面 10 ,20 ,30 ,40 ,50 ,60 ,70 ,80 ,90 ,100 ,110 10,15 ,20 ,25 ,30 ,35 ,40 


对 等 厚 镀层 ， 镀 层 重 量 每 面 三 点 试验 平均 值 应 不 小 于 相应 函 
相应 面 公称 镀层 重量 的 85% ; 对 差 厚 及 单 面 镀层 ， 镀 层 重量 每 男 


ij 公称 镀层 重量 ， 单 点 试验 值 不 小 于 


i 三 点 试验 平均 值 应 不 小 于 相应 面 


公称 镀层 重量 ， 单 点 试验 值 不 小 于 相应 面 公称 镀层 重量 的 80% 。 
4. 镀层 重量 控制 
(1) 镀层 附着 性 


镀层 附着 性 应 采用 适当 的 试验 方法 进行 试验 ,试验 方法 


(2) 表面 质量 


各 表面 质量 级 别 的 特 和 


F 应 符合 表 10-107 的 规定 。 


表 10-107 各 表面 质量 级 别 的 特征 


日 供 方 选 择 。 


代号 级 别 特 ЛЕ 
N 普通 级 表面 不 得 有 漏 镀 镀层 脱落 、 裂 纹 等 缺陷 ,但 不 影响 成 形 性 及 涂 漆 附 着 力 的 轻微 缺 

аа 陷 , 如 小 划 痕 .小 辊 印 .轻微 的 刮 伤 及 轻微 氧化 色 等 缺陷 则 允许 存在 

нее 产品 二 面 中 较 好 的 一 面 必 须 对 轻微 划 痕 、 辊 印 等 缺陷 进一步 限制 , 另 一 面 至 少 
Р ийаш 应 达到 FA 的 要 求 

a 产品 二 面 中 较 好 的 一 面 必 须 对 缺陷 进一步 限制 , 即 不 能 影响 涂 漆 后 的 外 观 质 
FC 高 级 表面 SR 

量 , 另 一 面 至 少 应 达到 FA 要 求 

5. 表面 处 理 
使 用 本 产品 时 ， 用 户 应 根据 其 加 工 工艺 、 涂 漆 方 法 、 涂 漆 设 备 等 情况 选择 合适 的 表面 处 理 方 


A, 并 尽量 缩短 本 产品 的 储存 时 间 。 选 择 合适 的 表面 处 理 可 减轻 运输 和 储存 过 程 中 产生 白 锈 的 倾 
向 ， 同 时 能 够 改善 涂 漆 层 的 粘 附 性 ， 对 镀层 起 保护 作用 。 对 后 道 加 工 工序 需 磷 化 和 喷漆 的 ， 不 推荐 
选择 铬 酸 钝 化 处 理 方式 。 


(1) 铬 酸 钝 化 (С) F 


该 表面 处 至 


生 摩 擦 黑 点 的 风险 。 无 铬 外 
(2) ЖИИ +RW 


[无 铬 钝 化 (C5) 
EE 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表面 产生 白 锈 。 采 用 铬 酸 钝 化 处 理 方式 ， 存 在 表面 产 
化 处 理 时 ， 应 限制 钝 化 膜 中 对 人 体 健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 

上 (СО) 和 无 铬 钝 化 + 涂 油 (C05) 


该 表面 处 理 可 进一步 减少 产品 表面 产生 白 锈 。 无 铬 钝 化 处 理 时 ， 应 限制 钝 化 膜 中 对 人 体 健 康 有 


害 的 六 价 铬 成 分 。 


(3) ЖМИ (ЛК) (РС) 和 磷 化 〈 含 无 铬 封闭 ) (PC5) 
该 表面 处 理 为 钢板 进一步 涂 装 作 表 面 准备 ， 起 一 定 的 润滑 作用 ， 同 时 可 减少 产品 表面 产生 白 


锈 。 无 铬 封闭 处 理 时 ， 应 限 


(4) 磷 化 ( 


含 封闭 处 理 ) + RU PCO) 和 磷 化 ( 含 无 铬 封闭 ) + йй 


该 表面 处 理 可 减少 产品 表面 产生 白 锈 ， 并 可 改善 钢板 的 成 形 性 能 。 无 铬 封闭 处 理 时 ， 应 限制 


对 人 体 健 康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 
(5) ВМИ (ЕЗТН) (Р) 


该 表面 处 理 可 减少 产品 表面 产生 白 锈 


(е) 


ВЛЕЕ E У ТА ЛИЛ 


(РСО5) 


5> 
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(6) 磷 化 (不 含 封闭 处 理 ) + 涂 油 (РО) 

该 表面 处 理 可 减少 产品 表面 产生 白 锈 ， 并 改善 钢板 的 成 形 性 能 。 

(7) 涂 油 (0) 

该 表面 处 理 可 减少 产品 表面 产生 白 锈 。 一 般 不 作为 后 加 工 用 轧 制 油 和 冲压 润滑 油 。 

(8) 无 铬 耐 指纹 (AF5) 

无 铬 耐 指纹 膜 中 应 限制 含 对 人 体 健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 ， 适 用 于 生产 电气 、 电 子 器 件 、 机 箱 
机 心 等 零件 用 途 的 电镀 锌 、 锌 镍 镀层 产品 。 耐 指纹 处 理 是 对 产品 表面 进行 特殊 处 理 ， 防 止 在 触摸 产 
品 时 留 下 指纹 及 其 他 痕迹 。 

(9) ЖА (u) 

不 处 理 方 式 仅 适 用 于 需 方 在 订货 时 明确 提出 不 进行 表面 处 理 的 情况 ， 并 需 在 合同 中 注 明 。 这 种 
情况 下 ， 钢 板 及 钢 带 在 运输 和 储存 期 间 表面 较 易 产生 白 锈 和 黑 点 ， 用 户 在 选用 该 处 理 方式 时 应 
慎重 。 


三 、 连 续 热 镀 铝 锌 合金 镀层 钢板 及 钢 带 (0. 30 ~3. Отт) (GB/T 14978 一 2008) 


铝 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 是 理想 的 保护 钢铁 材料 的 金属 镀层 元 素 。 热 镀 铝 时 ， 液 态 的 铝 和 固态 
的 铁 在 界面 上 发 生 一 系列 物理 -化 学 反应 ， 首 先 液态 铝 在 钢板 表面 发 生 浸润 和 漫 流 ， 接 着 发 生铁 原 
子 的 溶解 ， 铝 原子 吸附 。 形 成 铁 - 铝 互 扩散 的 化 合 物 层 并 不 断 长 大 。 钢 板 离开 镀 覃 时 表面 还 粘 附 一 
层 铝 液 ， 冷 却 后 ， 表 面 有 化 合 物 层 和 纯 铝 层 双 层 保护 。 

1. 术语 和 定义 

1) 热 镀 铝 锌 合金 镀层 : 连续 热 镀 铝 锌 生产 线 生产 的 ， 由 铝 锌 合金 组 成 的 镀层 ,镀层 中 铝 的 质 
量 分 数 约 为 55% ， 硅 的 质量 分 数 约 为 1.6% ， 其 余 成 分 为 锌 。 

2) 拉 伸 应 变 痕 : 冷加工 成 形 时 ， 由 于 时 效 的 原因 导致 钢板 或 钢 带 表面 出 现 的 请 移 线 、“ 橘 子 
皮 ” 等 有 损 表 面 外 观 的 缺陷 。 

2. 分 类 和 代号 (大 部 分 和 热 镀 锌 层 钢 板 相 同 ) 

1) 镀层 代号 表示 为 AZ， 代 表 铝 锌 合金 镀层 。 

2) 牌号 命名 示例 

QD DX51D + AZ ， 表 示 产 品 用 途 为 冷 成 形 用 ， 扁 平 钢材 ， 不 规定 基板 状态 ， 钢 级 序列 号 为 51， 
铝 锌 合金 镀层 的 热 镀 产品 。 

(©) S350GD + AZ， 表 示 产 品 用 途 为 结构 用 ， 规 定 的 最 小 届 服 强度 值 为 350 MPa， 钢 种 特性 不 规 

， 铝 锌 合金 镀层 的 热 镀 产 品 。 

3. 钢板 及 钢 带 的 牌号 和 钢 种 特性 ( 表 10-108 ) 

Ж 10-108 钢板 及 钢 带 的 牌号 和 钢 种 特性 


牌 号 钢 种 特性 
DX51D + AZ 
DX52D + AZ кы 
De А7 低 碳 钢 或 无 间 院 原子 钢 
DX54D + AZ 


S250GD + AZ 
S280GD + AZ 
S300GD + AZ 
S320GD + AZ 
S350GD + AZ 

S550GD + АХ 


@ 适用 于 轧 硬 后 不 完全 退火 产品 。 


结构 钢 
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4. 镀层 种 类 、 镀 层 表面 结构 、 表 面 处 理 的 分 类 和 代号 ( 表 10-109) 


表 10-109 镀层 种 类 、 镀 层 表面 结构 、 表 面 处 理 的 分 类 和 代号 
项 Н 分 类 代 号 
镀层 种 类 铝 锌 合金 镀层 AZ 
镀层 表面 结构 普通 锌 花 N 
铬 酸 钝 化 C 
无 铬 钝 化 С5 
涂 油 0 
铬 酸 钝 化 处 理 + 涂 油 CO 
表面 处 理 无 铬 钝 化 + 涂 油 СО5 
耐 指 纹 膜 AF 
无 铬 耐 指纹 膜 AF5 
不 处 理 U 
5. 钢板 及 钢 带 的 公称 尺寸 ( 表 10-110) 
表 10-110 钢板 及 钢 带 的 公称 尺寸 
项 А 公称 尺寸 /mm 
公称 厚度 0.30 ~3.0 
жашы бы 钢板 及 钢 带 600 ~ 2050 
ш ЗЛЕ <600 
公称 长 度 钢板 1000 ~ 8000 
公称 内 径 钢 带 及 纵 切 钢 带 610 或 508 
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6 技术 要 求 
(1) 化 学 成 分 


注 : 纵 切 钢 带 宽度 在 600mm 以 下 。 


钢 的 化 学 成 分 〈 熔 炼 分 析 ) 参考 值 是 DX51D + AZ ~ DX54D + AZ 其 成 分 为 0. 12% С, 0.50% 51, 
0. 60% Мп, 0.10% Р, 0.045% 5, 0.30% Ті, S250GD + АХ ~ S550GD + AZ 是 0. 20% С, 0.60% Si, 


1.70% Мп, 0.10%Р, 
(2) 冶炼 方法 
Я 


( 
Я 


(4) 力学 性 能 


3) 交 货 状态 。 


网 板 及 钢 带 所 用 的 多 


0. 045% S。 


Н 


网 应 采 月 


气 转炉 或 电炉 冶炼 ， 除 非 男 有 规定 ,冶炼 方式 由 供 方 选择 。 


由 板 及 钢 带 经 热 镀 或 热 镀 加 平整 (或 光 整 ) 后 


化 
FF 
DA o 


1) 钢板 的 力学 性 能 应 符合 表 10-111 MÆ 10-112 的 规定 。 除 非 另 行规 定 ， 拉 伸 试 样 为 带 镀层 


试 样 о 
2) 由 于 时 效 的 影 


Пеј, В ЛАЙ 


{үза БЕП EFH, ЕИ 


发 率 的 下 降 


网 带 的 力学 性 能 会 随 着 储存 时 间 的 延长 而 变 差 ， 如 届 服 强度 和 抗 
， 成 形 性 能 变 差 等 ， 建 议 用 户 尽 早 使 用 。 


3) 对 于 表 10-111 中 牌号 为 DX51D + AZ 和 DX52D + AZ 的 钢板 及 钢 带 ， 应 保证 在 制造 后 1 个 月 


AAA 人 


内 ， 其 力学 性 能 符合 


Ж 10-111 的 规定 ; 对 于 表 10-111 中 


其他 牌号 的 钢板 及 钢 带 ， 应 保证 在 制造 后 


6 个 月 内 ， 其 力学 性 能 符合 表 10-111 的 规定 。 对 表 10-112 中 规定 牌号 的 钢板 及 钢 带 ， 其 力学 性 能 


的 时 效 不 作 规定 。 
(5) 拉 伸 应 变 痕 


对 于 表 10-111 中 牌号 为 DX51D + AZ 和 DX52D + AZ 的 钢板 及 钢 带 ， 应 保证 其 在 制造 后 1 个 


月 内 使 用 时 不 出 现 拉 伸 应 变 痕 ; 对 于 表 10-111 中 其 他 牌号 的 钢板 及 钢 带 ， 应 保证 其 在 制造 后 6 
个 月 内 使 用 时 不 出 现 拉 伸 应 变 痕 。 对 表 10-112 中 规定 牌号 的 钢板 及 钢 带 ， 其 拉 伸 应 变 痕 不 作 


要 求 。 
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Ж 10-111 低 碳 钢 和 无 间隙 原子 钢 镀层 钢板 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 2? 
届 服 强度 2 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 ? 
Ж 号 Ri 或 Rio 2s/ R,/ An 
MPa MPa (%) 
不 大 于 不 大 于 不 小 于 
DX51D + AZ 三 500 22 
DX52D + AZ® 300 420 26 
DX53D + AZ 260 380 30 
DX54D + AZ 220 350 36 
D WEN GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
D 当 届 服 现象 不 明显 时 采用 А ，， 和 否则 采用 Rs 。 
© 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. 5mm， 但 小 于 等 于 0.7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm НУ, 


断后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 
@ 届 服 强度 值 仅 适用 于 光 整 的 FB 级 表面 的 钢板 及 钢 带 。 


表 10-112 结构 钢 镀层 钢板 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 
届 服 强度 2 抗 拉 强 度 шесе үре а) 
牌 号 Ren 或 Rio 2/ R,/ ыс 
МРа МРа БКО, 
不 小 于 不 小 于 不 小 于 
S250GD + AZ 250 330 19 
S280GD + AZ 280 360 18 
S300GD + AZ 300 380 17 
S320GD + AZ 320 390 17 
S350GD + AZ 350 420 16 
S550GD + AZ 550 560 一 
Ф IFEN GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 纵向 。 
© 当 届 服 现象 不 明显 时 采用 А o2 ДЖ Rono 
© 当 产品 公称 厚度 大 于 0. Smm， 但 小 于 等 于 0. 7mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 0. 5mm 时 ， 


断后 伸 长 率 人 允许 下 降 4% 。 


7. 镀层 重量 
可 供 的 公称 镀层 重量 范围 为 60 ~ 200g/m ,推荐 的 公称 镀层 重量 及 相应 的 镀层 代号 应 符合 
10-113 的 规定 。 镀 层 重量 三 点 试验 平均 值 应 不 小 于 公称 镀层 重量 ， 单 点 镀层 重量 试验 值 应 不 小 于 


公称 镀层 重量 的 85% 。 
表 10-113 推荐 公称 镀层 重量 和 代号 


镀层 种 类 镀层 形式 推荐 的 公称 镀层 重量 了 / (g/m?) 镀层 代号 
60 60 
80 80 
100 100 
热 镀 铝 锌 合金 镀层 (AZ) 等 厚 镀 层 120 120 
150 150 
180 180 
200 200 


Е. 1. 镀层 重量 是 单位 面积 两 面 镀层 重量 之 和 。 

2. 镀层 结构 为 普通 锌 花 (N) ， 镀 层 表面 有 金属 光泽 ， 呈 结晶 组 织 。 

Ф 50g/m? 热 镀 铝 锌 合金 镀层 的 厚度 约 为 13. 3pm。 

8. 表面 处 理 

1) 铬 酸 钝 化 (С) 和 无 铬 钝 化 (C5): 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表 面 产生 黑 
锈 。 采 用 铬 酸 钝 化 处 理 方式 ， 存 在 表面 产生 摩擦 黑 点 的 风险 ， 无 铬 钝 化 处 理 时 ， 限 制 钝 化 膜 中 对 人 
体 健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 
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2) REEE + 


Н (СО) 和 无 铬 钝 化 + 涂 油 〈C05) : 该 表面 处 理 可 进一步 减少 产品 在 运输 
和 储存 期 间 表面 产生 黑 锈 。 无 铬 钝 化 处 理 时 ， 限 制 钝 化 膜 中 对 人 体 健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 


3) 涂 油 (О): 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表面 产生 黑 锈 ， 所 涂 的 防 锈 油 一 般 不 


5) 不 处 理 (U): 该 表面 处 理 仅 适 用 


作为 后 续 加 工 用 的 轧 制 油 和 冲压 润滑 油 。 
4) 耐 指纹 膜 (AF) 和 无 铬 耐 指 纹 膜 (AF5S ) : 该 表面 处 理 可 减少 产品 在 运输 和 储存 期 间 表 首 
指纹 膜 中 对 人 体 健康 有 害 的 六 价 铬 成 分 。 


产生 黑 锈 。 无 铬 耐 指纹 膜 处 理 时 ， 限 制 而 


选用 该 处 理 方式 时 应 慎重 。 


于 需 方 在 订货 期 间 明 确 提 出 不 进行 表面 处 理 的 情况 ， 并 需 


NW 


1) 钢板 及 钢 带 表 面 不 应 有 漏 镀 、 镀 层 脱 落 、 肉 眼 可 见 裂纹 等 影响 用 户 使 用 的 缺陷 。 不 切 边 钢 


9. 表面 质量 
带 边 部 允许 存在 微小 锌 层 裂纹 和 白 边 。 


2) 钢板 及 钢 带 表面 质量 特 梨 


F 应 符合 表 10- 


114 的 规定 。 


表 10-114 钢板 及 钢 带 表面 质量 特征 


表面 质量 级 别 代 号 特 征 
ЗӨ ЕШ РА ЖАШ ДУН БА, ЙЇШ ЛУ EEN ЖЯ MDE .色泽 不 均 . 黑 点 条纹、 轻微 钝 化 斑 、 
ш 锌 起 伏 等 。 该 表面 通常 不 进行 平整 ( 光 整 ) 处 理 
较 高 级 表面 ЕЕ 较 好 的 一 面 允许 有 小 缺 欠 ,例如 光 整 压 印 .轻微 划 伤 .细小 锌 花 、 锐 起伏 和 轻微 钝 化 


斑 。 另 一 面 至 少 为 表面 质量 FA。 该 表面 通常 进行 


10. 钢板 和 钢 带 厚度 允许 偏差 (210-115) 
310-115 屈服 强度 小 于 260MPa 的 钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 


F 整 ( 光 整 ) 处 理 


下 列 公称 宽度 时 的 厚度 允许 偏差 ? 
公称 厚度 普通 精度 PT A 高 级 精度 РТ. В 
<1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 <1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 
0. 20 ~ 0. 40 +0. 04 + 0. 05 +0. 06 + 0. 030 +0. 035 +0. 040 
> 0.40 ~ 0. 60 +0. 04 + 0. 05 +0. 06 +0. 035 + 0. 040 +0. 045 
> 0.60 ~ 0. 80 +0. 05 +0. 06 +0. 07 + 0. 040 +0. 045 +0. 050 
> 0.80 ~ 1. 00 +0. 06 + 0. 07 +0. 08 +0. 045 + 0. 050 +0. 060 
> 1.00 ~ 1. 20 +0. 07 + 0. 08 +0. 09 + 0. 050 + 0. 060 +0. 070 
> 1.20 ~ 1.60 +0. 10 +0. 11 +0. 12 +0. 060 +0. 070 +0. 080 
> 1.60 ~ 2. 00 +0. 12 +0. 13 +0. 14 +0. 070 +0. 080 +0. 090 
> 2.00 ~ 2. 50 +0. 14 +0. 15 +0. 16 + 0. 090 +0. 100 +0. 110 
> 2.50 ~ 3. 00 +0. 17 +0. 17 +0. 18 +0. 110 +0. 120 +0. 130 
> 3.00 ~ 5. 00 +0. 20 +0. 20 +0. 21 +0. 15 +0. 16 +0. 17 
> 5.00 ~ 6. 50 +0. 22 +0. 22 +0. 23 +0. 17 +0. 18 +0. 19 
СО ИРЕЕТ 10m 范围 的 厚度 允许 偏差 可 超过 规定 信 的 5090, О АЕ А50 рли 的 产品 ， 其 厚度 
允许 偏差 应 增加 +0. 01mm, 


对 于 规定 的 届 服 强度 为 260 ~360 MPa 的 钢板 及 钢 带 的 厚度 允许 偏差 应 符合 表 10-116 的 规定 。 


表 10-116 屈服 强度 为 260 ~ 360 MPa 的 钢板 及 钢 带 厚度 允许 偏差 
下 列 公 称 宽度 时 的 厚度 允许 偏差 
公称 厚度 普通 精度 PT A 高 级 精度 РТ. В 
1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 =1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 
0. 20 ~ 0. 40 +0. 05 +0. 06 +0. 07 +0. 035 +0. 040 +0. 045 
> 0.40 ~ 0. 60 +0. 05 +0. 06 +0. 07 +0. 040 +0. 045 +0. 050 
>0. 60 ~ 0. 80 +0. 06 + 0. 07 + 0. 08 +0. 045 +0. 050 +0. 060 
> 0.80 ~ 1. 00 +0. 07 + 0. 08 +0. 09 +0. 050 +0. 060 +0. 070 
> 1.00 ~ 1.20 +0. 08 + 0. 09 +0. 11 +0. 060 +0. 070 +0. 080 


“ 504. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


( 续 ) 
下 列 公 称 宽度 时 的 厚度 允许 偏差 
公称 厚度 普通 精度 PT A 高 级 精度 РТ. В 
1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 =1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 
> 1.20 ~ 1.60 +0. 11 +0. 13 +0. 14 +0. 070 +0. 080 +0. 090 
> 1.60 ~ 2. 00 +0. 14 +0. 15 +0. 16 +0. 080 +0. 090 +0. 110 
11. 各 国 镀 铝 锌 钢板 的 标准 牌号 对 照 (K 10-117) 
表 10-117 各 国 镀 铝 锌 钢板 的 标准 牌号 对 照 

GB/T 14978—2008 А5 EN 10326 ;2004 ASTM JIS ISO 

Ё 1397—2001 EN 10327 :2004 A792M-06a G 3321 :2005 9364 :2001 
DX51D + AZ — DX51D + AZ CS type В (уре С SGLCC 01 
DX52D + AZ G2 + AZ DX52D + AZ FS рери 02 
DX53D + AZ СЄЗ + AZ DX53D + AZ DS ` 03 
DX54D + AZ == 0Х54р + AZ EDDS = 
S250GD + AZ G250 + AZ S250GD + AZ Grade 255 = 250 
S280GD + AZ = S280GD + AZ Grade 275 = 280 
S300GD + AZ G300 + AZ = = SGLC400 = 
S320GD + AZ = S320GD + AZ = SGLC440 320 
S350GD + AZ G350 + AZ S350GD + AZ Grade 345 Class 1 = 350 
S550GD + AZ G550 + AZ S550GD + AZ Grade 550 Class 1 SGLC570 550 


а, RIAS E 


1) 电镀 锌 钢板 的 表面 质量 、 加 工 性 能 、 焊 接 性 能 优 于 热 镀 锌 钢板 ， 但 镀层 薄 ， 耐 腐蚀 性 不 如 
热 镀 锌 板 。 而 电镀 锌 - 镍 钢板 弥补 了 电镀 锌 钢板 的 不 足 ， 耐 腐蚀 性 优异 ， 可 有 效 防止 孔 蚀 和 和 剥离 。 
其 原理 是 镀层 中 含有 10% ~ 16% 的 镍 ， 出 现 单 相 层 组 织 ， 镀 层 不 形成 微型 原 电 池 ， 而 且 腐 蚀 产物 
主要 是 Zn( OH),， 这 种 化 合 物 导 电 性 差 ， 抑 制 了 镀层 表面 的 氧化 还 原 反 应 。 冲 压 粉 化 现象 很 少 ， 
可 实现 连续 冲压 成 形 。 连 续 点 焊 性 好 ， 焊 点 距离 小 。 

热 镀 铝 钢 板 的 耐 腐蚀 寿命 比 镀 锌 长 ， 耐 海水 腐蚀 、 耐 硫化 物 腐蚀 能 力 比 镀 锌 强 。 耐 热 性 好 ， 可 
长 期 在 500% 高 温 下 工作 ， 作 消声器 和 排 气管 非常 好 。 有 很 强 的 热 反 射 性 ， 制 作家 用 烤箱 、 微 波 炉 
内 胆 等 。 

2) 轿车 车 身 易 腐蚀 部 位 见 图 10-11， 具 体 零 件 明细 见 表 10-118。 


图 10-11 车身 易 腐 蚀 部 位 
表 10-118 易 腐 蚀 零 件 明细 


序号 名 称 序号 名 称 
1 发 动机 置 (连接 处 易 聚 集 水 ) 7 前 门 ( 集 水 ) 
2 发 动机 单 (连接 处 易 聚 集 水 ) 8 后 门 ( ЖЖ) 
3 行李 箱 盖 ( 在 连接 点 易 生 锈 ) 9 门槛 (泥土 聚集 ) 
4 行李 箱 室 10 后 轮 畦 (电焊 处 ) 
5 前 挡 泥 板 ( 聚集 泥水 ) 11 后 愤 子 板 (里面 集 水 ) 
6 前 轮 置 (聚集 泥土 ) 12 后 侧面 板 ( 聚集 泥土 


第 十 音 


汽车 冲压 件 选材 


505. 


3) 欧美 日 本 等 国家 轿车 防 锈 钢板 使 用 情况 见 表 10-119, 


表 10-119 欧美 日 本 等 国家 轿车 防 锈 钢 板 使 用 情况 
时 间 现 在 将 来 
国家 外 板 内 板 外 板 内 板 
ЫИ ИРИ 薄膜 涂 漆 钢 板 
有 机 薄 腊 涂 漆 钢 板 | 有 机 薄膜 涂 水 钢板 | 专机 薄膜 涂 漆 钢 板 | AIREAK 
а | zi М РИА Zn-Ni:20/20 + 树脂 ) 
日 本 Zn-Ni(30/30) Zn-Ni(30/30) 0 ү; ENAR 
双 层 电镀 锌 铁合金 民 热 镀 锌 合金 忆 热 镀 锌 合金 
双 层 电镀 锌 铁合金 (0/ 执 贸 饼 合金 板 (45/45) 双 层 热 镀 锌 板 镀 锌 合金 板 (60/ 
20,20/20) (0/45) (30/60) 60) 
ОРЕ (90/90) 热 镀 锌 板 (60/60 ) 
电镀 锌 板 (70/70) 电镀 锌 板 (60/60) 电镀 锌 板 (60/60) 电镀 锌 板 (60/60) 
美国 电镀 锌 镍 板 (30/30) 电镀 锌 镍 (30/30) 
烘 烤 硬化 电镀 锌 热 镀 锌 板 (90/90) А 热 镀 锌 - 铁 板 
З Е 
(30/100) ИРАНЫ (60/60) 0 N 
ы ра Ш (50/50) Е 电镀 锌 板 (50/50) 
Е 电镀 锌 板 (0/50)Zn-Ni Є HE ЖРМ (50/50) Zn- К 
УЫ ДЕ ЖУ}; ФУРА р 
欧洲 (0/40) 热 镀 锌 板 (70/70) Ni(0/40) РЕ (70/70) 


Zn-Ni(40/40) 


Zn-Ni( 40/40) 


4) 中 外 合资 厂 镀层 钢板 应 用 情况 见 表 10-120, 不同 车 型 用 镀 锌 钢板 的 情况 见 表 10-121。 
表 10-120 ”中 外 合资 厂 镀层 钢板 应 用 情况 


国家 合资 厂 外 板 内 板 
жы 大 众 烘 烤 硬 化 、 各 向 同性 电镀 锌 板 热 镀 板 
宝马 电镀 锌 板 电镀 锌 板 
通用 烘 烤 人 硬化 电镀 锌 板 热 镀 锌 板 
戴 - 克 ЗИРЕ EKA 热 镀 锌 板 
Ше EH ЗИРЕ 热 镀 锌 板 
日 产 热 镀 锌 - 镍 板 热 镀 锌 板 
表 10-121 不 同 车 型 用 镀 锌 钢板 的 情况 
厂家 双 面 电镀 锌 钢板 /kg 双 面 热 镀 锌 钢板 /kg 
奥迪 223. 4 338.9 
富康 30. 6 319.2 
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现代 无 车 架 承 载 式 轿 车 的 车 身 (НЕЙ) 必须 满足 各 种 各 样 的 性 能 要 求 ， 在 轻 量化 和 外 部 
尺寸 尽 可 能 小 的 情况 下 ， 车 内 空间 应 尽 可 能 大 。 发 生 事 故 时 必须 为 乘员 提供 最 佳 的 保护 ， 以 免 
甚 受伤 。 所 有 动力 总 成 〈 例 如 发 动机 和 变速 器 ) 的 扭矩 作用 在 车 身上 ， 轿 车 不 同 碰撞 方向 受 力 
如 图 10-12 ~ 图 10-14 所 示 。 因 此 和 车身 必须 有 较 高 的 静态 刚度 及 动态 刚度 ， 这 样 才 能 保证 轿车 安 


全 行驶 。 


轿车 白 车 身 一 般 由 450 ~500 个 冲压 件 通 过 焊接 、 锣 接 等 组 合 而 成 ， 白 车 身 零 件 用 材 强度 级 别 
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示意 图 如 图 10-15 所 示 ， 每 个 零件 设计 选材 必须 遵循 以 人 为 本 ， 碰 撞 时 ， 最 大 限度 保护 乘员 安全 。 
其 次 应 考虑 性 价 比 和 优质 优 价 的 原则 。 对 不 同 档次 的 车 型 选用 不 同 强度 等 级 和 涂 层 的 板材 。 汽 车 常 
用 冲压 钢板 的 种 类 和 届 服 强度 级 别 如 图 10-16 所 示 。 


图 10-12 轿车 正面 碰撞 受 力 图 图 10-13 轿车 侧面 碰撞 受 力图 


ИЇ <180МРа 
200~320MPa 

340~450 MPa 

ШШ 450~700MPa 


ШШ > оома 


质量 分 数 
10-15 白 车 身 零件 用 材 强度 级 别 示 意图 
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图 10-16 汽车 常用 冲压 钢板 的 种 类 和 届 服 强度 级 别 


一 、 经 济 型 轿车 车 身 的 选材 


1. 选材 原则 
经 济 型 轿车 白 车 身 主要 用 低 碳 冷 轧钢 板 、 无 间隙 原子 钢板 为 主 ， 厚 度 为 0.60 ~0. 85mm， 重 要 
的 吸 能 梁 、 柱 用 高 强度 钢板 厚度 为 1 ~2mm。 目 前 在 易 腐蚀 部 位 少数 单位 用 热 镀 锌 钢板 。 表 10-122 
是 经 济 型 轿车 白 车 身 主 要 零件 选材 参考 。 
Ж 10-122 经 济 型 轿车 白 车 身 主要 零件 选材 


零件 名 称 板材 厚度 /mm 推荐 材料 / 冷 板 标准 号 
We GB/T 5213—2008 
前 门 内 板 0.70 ~0. 85 DC06 .BSUFD 
Q/BQB 408—2009 
GB/T 5213—2008 
后 门 内 板 0.70 ~0. 85 DC06 .BSUFD 
Q/BQB 408—2009 
GB/T 5213—2008 
88 рр 0.6 ~0.7 DC05 ,BUFD .BSUFD .DC06 
О/ВОВ 408 一 2009 
GB/T 5213—2008 
后 盖 内 板 0.6~0.7 DC05 ,BUFD .BSUFD .DC06 
Q/BQB 408—2009 
ЫЕ GB/T 5213—2008 
前 地 板 0.70 ~0. 80 DC05 .BUFD ,BSUFD .DC06 
Q/BQB 408—2009 
GB/T 5213—2008 
中 地 板 0.70 ~0. 80 DC05 .BUFD \.BSUFD .DC06 
Q/BQB 408—2009 
GB/T 5213—2008 
后 地 板 0.75 ~0. 85 DC05 .BUFD .BSUFD .DC06 
Q/BQB 408—2009 
/BQB 416—2009 
前 门 外 板 0.70 ~0. 80 B180H1 .B170/ B210P1 ово 
О/ВОВ 413—2009 
/ВОВ 416—2009 
后 门 外 板 0.70 ~0. 80 B180H1 .B170/ В210РІ ово 
Q/BQB 413—2009 
/ВОВ 416—2009 
发 户外 板 0.70 ~0. 80 B180H1 .B170/ В210РІ ово 
О/ВОВ 413—2009 
GB/T 5213—2008 
后 盖 外 板 0.70 ~0. 80 DC05 ,BUFD ,BSUFD .DC06 
О/ВОВ 408 一 2009 
А GB/T 5213—2008 
车 顶 0.70 ~0. 80 DC04 .BSUD \BUFD .DC05 
Q/BQB 408—2009 
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零件 名 称 板材 厚度 /mm 推荐 材料 / 冷 板 标准 号 

DESE) 0.70 ~0. 80 B180H1 .B170P1 GBAT 3213—50 

Q/BQB 408—2009 

侧 围 外 板 0.75 ~0. 85 BSUFD .DC06 GBAT 008 

Q/BQB 408—2009 

横梁 1.2-1.8 B280VK GBAT 92132008 

Q/BQB 408—2009 

立柱 0.Ё=],2 B280VK 人 

О/ВОВ 408 一 2009 

吸 能 梁 1.2-2 HC340/590 DP GBAT 3219098 

Q/BQB 408—2009 

2. 选材 实例 
经 济 型 轿车 白 车 身 部 分 零件 选材 实例 见 表 10-123, 
Ж 10-123 经 济 型 轿车 白 车 身 部 分 零件 选材 实例 

零件 名 称 材料 料 厚 标准 
行李 箱 流水 槽 加 强 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 立柱 下 内 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
后 保 左右 下 安装 支架 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 内 饰 安 装 支 架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
门槛 加 强 内 板 前 后 支架 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 下 门槛 加 强 内 板 中 支架 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 安全 带 导向 槽 固定 板 рсо1 .DC03 2 GB/T 5213 一 2008 
左右 风 窗 支柱 内 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213 一 2008 
左右 前 支柱 内 板 加 强 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
顶 盖 左 右 弧 形 内 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
ЛАА ру рсо4 .DC05 0.7 GB/T 5213—2008 
ЛА Е рур А рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
EARI] FEE Т Е рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
З T A РУТА А DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
前 门限 位 器 螺母 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
行李 箱 盖 内 板 左右 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
行李 箱 盖 锁 芯 支架 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
行李 箱 盖 锁 体 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213 一 2008 
备 胎 箱 DC04 .DC05 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 内 纵 梁 DCO1 .DC03 0.8 GB/T 5213 一 2008 
右 后 纵深 接头 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 后 纵深 加 强 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左 后 纵深 接头 加 强 板 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
后 纵 梁 后 部 上 下 羡 板 DCO1 .DC03 2.0 GB/T 5213 一 2008 
后 拖 钧 固定 板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
消声器 左右 后 挂 钓 固定 板 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213 一 2008 
前 处 理 吊 具 左 右 后 固定 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
行李 箱 锁 扣 安装 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
加 强 梁 左右 端 板 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 内 纵 梁 加 强 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
后 保险 杠 左右 下 安装 支架 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 后 纵深 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 纵深 加 强 板 DC01 .DC03 2.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 纵深 前 盖 板 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
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零件 名 称 材料 料 厚 标准 
左右 前 纵深 连接 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 纵深 后 盖 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
右 甚 挂 支 承 板 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
Аз ЖЕЛШ ЭХ DC01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左前 纵深 螺母 板 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左前 纵深 内 加 强 板 DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
前 托 架 左右 固定 支架 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
空 滤器 支架 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
ABS ЧЕТ, П DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
前 围 左右 加 强 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 边 梁 文 承 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213 一 2008 
前 托 架 螺 母 盖 板 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
前 托 架 安装 螺母 DCO1 .DC03 一 GB/T 3077—1999 
左右 挡 泥 板 安装 支架 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 制 动 软 管 固 定 架 рсо1 .DC03 2.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 纵深 支架 板 DCO1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
БИ ж КОЕМ DCO1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
机 置 锁 支 承 板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
中 央 配 电 盒 支架 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
冷凝 器 左右 支架 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
散热 器 上 安装 支架 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
前 保险 杠 左 右 固定 支架 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213 一 2008 
АЕ RE DCO1 .DC03 1.5 СВ/Т 5213 —2008 
蓄电池 托 板 支 架 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
前 保险 杠 中 支架 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
副 杠 前 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
副 杠 后 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
副 杠 加 强 板 DC01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
副 杠 左右 安装 支架 DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 轮 章 前 部 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 轮 四 内 板 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 悬挂 固定 板 рсо1 .DC03 2.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 轮 单 后 部 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 座 椅 后 安装 支架 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 座 椅 后 安装 支架 加 强 板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213 一 2008 
螺母 座 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
变速 操纵 固定 板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
变速 操纵 固定 板 前 后 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
油箱 支架 螺母 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
油箱 左 固定 支架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
(ШЕ: ад DCO1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
驻 车 制 动 拉 索 固定 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 后 减 振 器 机 构 固 定 板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 减 振 器 加 强 底板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 减 振 器 顶板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213 一 2008 
左右 下 支架 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 座 纵深 DC01 .DC03 1.2 СВ/Т 5213 —2008 
Е Р РУХ DCO1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 端 板 连接 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
机 盖 左 右 下 贸 链 固定 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213 一 2008 
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零件 名 称 材料 料 厚 标准 
管 梁 左右 下 安装 支架 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
仪表 与 地 板 线 束 接口 支架 DCO1 .DC03 0.8 GB/T 5213 一 2008 
仪表 与 左 门 线束 接口 支架 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
中 央 配 电 盒 支 架 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
中 央 配 电 盒 支架 DCO1 .DC03 2 GB/T 5213—2008 
前 牵引 挂钩 安装 板 DC01 .DC03 2.5 GB/T 5213—2008 
前 保 左右 文 架 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
管 染 左右 安装 支架 DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 悬挂 加 强 圈 рсо1 .DC03 2.5 GB/T 5213—2008 
除 霜 风 道 安装 支架 DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 外 板 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 内 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 内 板 下 贸 链 加 强 板 DC03 .DC04 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 内 板 上 贸 链 加 强 板 DC03 .DC04 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 玻璃 导轨 加 强 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 玻璃 下 框 加 强 板 DC03 .DC04 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 锁 扣 加 强 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
前 侧门 纵向 加 强 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 内 拉手 前 支架 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 内 拉手 后 支架 DCO1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 侧门 防 撞 杆 前 支架 B250P1 1.5 О/ВОВ 413—2009 
左右 前 侧门 防 撞 杆 后 支架 B250P1 1.5 Q/BQB 413 一 2009 
左右 前 侧门 外 板 加 强 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213 一 2008 
左右 后 侧门 外 板 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 侧门 内 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
EA 1 ЇЙЇЇ РУ ТОА А DC03 .DC04 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 后 侧门 玻璃 后 导轨 下 部 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 侧门 内 板 限 位 支架 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
后 侧门 纵向 加 强 板 DCO1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 侧门 内 拉手 前 支架 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213 一 2008 
左右 后 侧门 内 拉手 后 支架 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 侧门 内 板 加 强 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 后 侧门 锁 体 加 强 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 侧门 防 撞 杆 前 支架 B250P1 1.5 Q/BQB 413 一 2009 
左右 后 侧门 防 撞 杆 后 支架 В250Р1 1.5 О/ВОВ 413—2009 
左右 后 侧门 外 板 加 强 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 侧 围 外 板 DC06 .DC07 0.8 GB/T 5213—2008 
行李 箱 左右 后 流水 覃 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
后 保险 杠 左右 安装 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
行李 箱 左 右 流水 槽 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 尾灯 固定 板 DC04 .DC05 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 轮 音 后 部 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
ЛАА ЕГИ DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 侧 围 上 边 梁 加 强 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 中 柱 加 强 板 B250P1 1.5 Q/BQB 413—2009 
左右 中 柱 内 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 中 柱 加 强 内 板 B250P1 1.5 О/ВОВ 413—2009 
左右 下 门槛 加 强 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 轮 间 后 部 加 强 板 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 下 门槛 加 强 内 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
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(Ж) 
零件 名 称 材料 料 厚 标准 
左右 侧 围 前 柱 下 加 强 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
行李 厢 前 流水 槽 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
顶 盖 中 横梁 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213 一 2008 
顶 盖 中 横梁 左右 支架 B250P1 1.5 Q/BQB 413 一 2009 
行李 箱 盖 内 外 板 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
后 地 板 后 部 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 桥 减 振 器 固定 板 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
后 地 板 左右 后 纵深 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
后 围 下 板 DCO1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
后 围 上 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 内 纵深 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 座 椅 横 梁 B250P1 1.2 Q/BQB 411—2003 
左右 前 座 椅 横 梁 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213 一 2008 
左右 前 纵深 DC04 .DC05 1.5 GB/T 5213—2008 
前 围 下 挡 板 DC04 .DC05 1.0 GB/T 5213—2008 
前 托 架 左右 安装 板 DC04 .DC05 1.0 GB/T 5213—2008 
后 保险 杠 安装 板 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
ШЕЕ ЛЕЕ DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
后 门限 位 器 螺母 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213 一 2008 
后 地 板 前 部 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
门 玻璃 导轨 рсо1 .DC03 0.7 GB/T 5213—2008 
前 后 侧门 防 撞 杆 40Cr .16MnAl 2. 5/ ф 25 GB/T 3077—1999 
中 档 轿车 车 身 选 材 


1. 中 档 轿车 白 车 身 重要 零件 选材 原则 

中 档 轿 车 目前 大 多 数 用 中 高 强度 冷 轧钢 板 ， 少 量 用 热 镀 锐 版， 面板 厚度 为 0.70 ~0. 80mm。 中 
档 轿 车 白 车 身 重要 零件 选用 镀 锌 钢板 材料 见 表 10-124。 
表 10-124 中档 轿车 白 车 身 重要 零件 选用 镀 锌 钢板 材料 


零件 名 称 板材 厚度 /mm 推荐 材料 / 热 镀 锌 冷 板 备注 

前 门 内 板 0. 60 ~0.70/1.0~1.8 DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 门 内 板 0. 60 ~0.70/1.0~1.8 DC56D +7/7Е GB/T 2518—2008 
ЖҮН рр 0.6~0.7 DC54D + Z/ZF/DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 盖 内 板 0.6~0.7 DC54D + Z/ZF/DC56D + Z/ZF GB/T 2518 一 2008 
前 地 板 0.70 ~0. 80 DC54D + Z/ZF/DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
中 地 板 0.70 ~0. 80 DC54D + Z/ZF/DC56D + Z/ZF GB/T 2518 一 2008 
后 地 板 0.75 ~0. 80 DC54D + Z/ZF/DC56D + Z/ZF GB/T 2518 一 2008 
前 门 外 板 0.70 ~0. 80 HX180BD + Z/ZF/H180YD + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 门 外 板 0.70 ~0. 80 HX180BD + Z/ZF/H180YD + Z/ZF GB/T 2518—2008 
Rsh 0.70 ~0. 80 HX180BD + Z/ZF/H180YD + 2/7Е GB/T 2518—2008 
后 盖 外 板 0.70 ~0. 80 DC54D + 2/7Е/0С56р + Z/ZF GB/T 2518—2008 
车 顶 0.70 ~0. 80 DC04 .BUSD/BUFD .DC05 GB/T 2518—2008 

[ШЕ 5. 0.70 ~0. 80 HX180YD + Z/ZF GB/T 2518—2008 
侧 围 外 板 0.75 ~0. 85 DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 盖 外 板 0. 70 ~0. 80 DC54D + 2/7Е/0С56р + Z/ZF GB/T 2518—2008 
СТЕ Eg 0.70 ~ 0. 80 HX180YD + Z/ZF GB/T 2518—2008 


注 ， 双 面 镀 锌 层 厚 度 为 50/50g， 锌 铁合金 为 45/45g。 
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2. 中 档 轿 车 白 车 身 用 钢板 实例 (参考 ) 


1) 白 车 身 前 后 横梁 钢板 材料 和 厚度 见 表 10-125。 


表 10-125 白 车 身 前 后 横梁 钢板 材料 和 厚度 

零件 名 称 钢板 牌号 厚度 /mm 标准 号 
顶 盖 前 横梁 CR260/450DP 0.8 GB/T 20564. 2—2006 
下 前 横梁 CR260/450DP 1.2 GB/T 20564. 2—2006 
下 前 横梁 左右 安装 板 CR260/450DP 1.2 GB/T 20564. 2—2006 
后 横梁 左右 连接 板 CR260/450DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
后 横梁 CR260/450DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
前 横梁 内 、 外 板 CR340/590DP 1.8 GB/T 20564. 2—2006 


2) 侧 靖 、 前 围 、 后 围 选 用 的 钢板 材料 和 厚度 见 表 10-126。 
侧 围 、 前 围 、 后 围 选 用 的 钢板 材料 和 厚度 


零件 名 称 钢板 牌号 厚度 / mm 标准 号 
左右 侧 围 外 板 DC06- DC07 FD 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 侧 围 外 板 前 连接 板 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 愤 子 板 后 安装 支架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 柱 加 强 板 上 下 段 板 B250P1 1.5~2.0 Q/BQB 413 一 2009 
AA BNE F EEDA B250P1 2.0 Q/BQB 413—2009 
左右 前 限 位 拉杆 架 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 上 边 梁 加 强 板 CR340/590DP 1.8 GB/T 20564. 2—2006 
左右 上 边 梁 加 强 板 衬 板 B250P1 1.8 Q/BQB 413—2009 
左右 中 柱 主 加 强 板 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 中 柱 副 加 强 板 B250P1 1.8 Q/BQB 413 一 2009 
左右 中 柱 中 部 支承 板 B250P1 2.0 Q/BQB 413 一 2009 
车 门 锁 扣 螺 母 板 DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 侧 围 门槛 前 段 CR340/590DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 侧 围 门槛 前 段 加 强 板 B210P1 2.0 О/ВОВ 413 一 2009 
左右 中 柱 下 撑 板 B250P1 1.5 Q/BQB 413 一 2009 
左右 侧 围 门槛 后 段 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 侧 围 前 门槛 前 连接 板 DC04 .DCO5 0.8 GB/T 5213 一 2008 
左右 后 车 门 锁 扣 加 强 板 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213 一 2008 
左右 侧 围 后 流水 槽 前 段 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 侧 围 后 流水 槽 后 段 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 组 合 灯 固定 板 DC06 .DC07 0.8 GB/T 5213—2008 
行李 舱 内 饰 左 安装 支架 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
加 油 口 盒 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
加 油 口 门 锁 扣 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 柱 内 板 上 段 板 CR340/590DP 1.0 GB/T 20564. 2—2006 
左右 前 柱 内 板 下 段 板 CR260/450DP 1.0 GB/T 20564. 2—2006 
顶 盖 前 横梁 左右 连接 板 B250P1 0.8 Q/BQB 413—2009 
左右 侧 围 前 围 板 连 接 板 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
制 动 踏板 安装 支架 В210Р1 1.5 Q/BQB 413 一 2009 
仪表 台 安 装 支架 B210P1 129 Q/BQB 413—2009 
MARERE рсо1 ,DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 上 边 梁 内 板 CR340/590DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
安全 拉手 安装 支架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
侧 气 帘 安 装 支 架 рсо1 DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 中 柱 内 板 CR340/590DP 1.5 GB/T 20564. 2 一 2006 
左右 前 安全 带 下 卷 收 器 架 B210P1 1.5 Q/BQB 413 一 2009 
左右 前 安全 带 上 下 点 加 强 板 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
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零件 名 称 钢板 牌号 厚度 / mm 标准 号 
左右 侧 围 后 柱 内 板 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 侧 围 后 柱 围 板 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 轮 置 外 板 DC06 .DC07 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 侧 围 后 柱 转 DC03 | DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 门槛 连接 板 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 后 门槛 连接 板 加 强 板 В250РІ 2.0 О/ВОВ 413—2009 
左右 后 柱 加 强 板 DC04 .DCO5 0.8 GB/T 5213 一 2008 
AH a 4e ру DC06 .DC07 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 轮 章 内 板 加 强 板 DC04 .DC05 0.6 GB/T 5213—2008 
ЖЕ л УХ рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 轮 罩 后 衬 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 减 振 器 安装 板 B250P1 2.0 Q/BQB 413—2009 
左右 后 安全 带 下 点 固定 板 DCO1 .DC03 2.5 GB/T 5213 一 2008 
左右 侧 行李 舱 立 板 DC03 .DC04 1.5 GB/T 5213—2008 
后 V 型 梁 安装 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 左 右前 加 强 板 DC03 , DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 左右 连接 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 安全 带 卷 收 器 固定 板 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 左右 后 加 强 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
а AEA BEDRA DC01 | DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
jE F ER DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
利 下 主板 加 强 板 рсо1 DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
: 制 动 踏板 固定 支架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
前 围 下 主板 右 加 强 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
前 围 下 主板 上 加 强 板 DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
ШШЕ ЛД CR260/450DP 1.2 GB/T 20564. 2—2006 
前 围 过 桥 加 强 板 CR340/590DP 1.2 GB/T 20564. 2—2006 
前 围 堵 板 DC01 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
车 身 编号 固定 支架 рсо1 .DC03 0.6 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 加 强 板 DCO1 .DC03 0.8~1.0 GB/T 5213 一 2008 
行李 舱 隔 板 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 安 装 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 螺母 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
前 舱 导 水 主板 左右 连接 板 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 中 部 螺母 板 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
前 舱 导 水 主板 右 撑 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
行李 箱 门 锁 扣 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
前 围 上 横梁 加 强 板 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
上 横梁 中 部 支架 рсо1 .DC03 0.6 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 前 加 强 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 导 水 主板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 后 加 强 板 рсо1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
前 舱 导 水 主板 本 体 DC04 .DCO5 0.8 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 前 横梁 加 强 板 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
ШЗ Е ЛЕ DC03 .DC04 1.4 GB/T 5213—2008 
前 围 上 横梁 加 强 板 DC04 .DCO5 1.2 GB/T 5213 一 2008 
前 围 上 横梁 后 加 强 板 DC03 .DC04 1.2 GB/T 5213—2008 
DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
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零件 名 称 钢板 牌号 厚度 / mm 标准 号 
前 围 左右 侧 防 撞 梁 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
后 保 左 右 安装 支架 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
后 防 撞 梁 左右 安装 支架 B210P1 2.0 Q/BQB 413—2009 
行李 箱 门 锁 扣 固定 板 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
前 围 上 横梁 1 .2 号 安装 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
лт БЕРЕЛЕ 1з EEM В250Р1 1.2 О/ВОВ 413—2009 
Бл БЕРЕЛЕ 1з [АТ АЕ РА 05 В250РІ 1.2 О/ВОВ 413—2009 
В Е д 1ч El Ее АЈ рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
雨 刮 左 固定 支架 DC03 , DC04 1.6 GB/T 5213—2008 
前 围 上 部 上 横梁 DC03 | DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
后 横梁 右 连 接 板 CR260/450DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
行李 舱 内 饰 右 安装 支架 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
通风 盖 板 左右 安装 支架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 前 横梁 右 加 强 板 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
后 隔 板 左右 墙 板 DC01 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 


3) 前 后 地 板 选用 的 外 


由 板材 料 和 厚度 见 表 10-127。 


ж 10-127 前 后 地 板 选用 的 钢板 材料 和 厚度 

零件 名 称 钢板 牌号 料 厚 /mm 标准 号 
左右 前 座 椅 左前 加 强 板 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 座 椅 右 后 加 强 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
前 地 板 排 气管 吊 钧 Q235A .DC01 1.5 GB/T 700 一 2006 
左右 前 座 椅 后 加 强 板 DC03 .DC04 3.0 GB/T 5213—2008 
门框 下 边 梁 内 板 前 加 强 板 撑 板 DCO01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
门框 下 内 板 边 梁 内 板 前 加 强 板 рсоз .DC04 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 门框 下 边 梁 内 板 后 加 强 板 DC01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
前 地 板 DC06 .DC07 0.8 GB/T 5213—2008 
中 央 通 道 后 加 强 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
前 地 板 通道 内 加 强 板 DC03 .DC04 1.5 GB/T 5213—2008 
前 排 安 全 带 下 固定 螺母 板 DC01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
前 地 板 通道 上 加 强 板 CR260/450DP 0.8 GB/T 20564. 2—2006 
前 地 板 左 右 纵深 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 前 横梁 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
前 地 板 左右 前 纵深 CR340/590DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 门框 下 边 染 内 板 加 强 梁 Т CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 门框 下 边 染 内 板 CR340/590DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 后 横梁 CR260/450DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
前 地 板 排 气管 加 强 板 CR260/450DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
左右 门框 下 边 梁 内 板 加 强 梁 芽 CR260/450DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
后 座 椅 支 承 梁 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
后 座 椅 支 承 梁 螺母 板 DCO1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 托 钩 Q235A .DC01 6.0 GB/T 700—2006 
后 排 气管 挂钩 加 强 板 DCO1 .Q235A 1.5 GB/T 5213—2008 
后 排 气 管 挂钩 Q235A .DCO1 中 12 GB/T 700—2006 
油箱 观察 口 盖 DC01 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
后 地 板 中 段 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
后 排 座 椅 安 装 横梁 DC04 .DCO5 1.0 GB/T 5213—2008 
行李 舱 隔 板 左 右 连 接 板 DC03 .DC04 1.8 GB/T 5213—2008 
中 地 板 加 强 板 DC04 .DC05 125 GB/T 5213—2008 
后 安全 带 固 定 螺母 板 DCO1 DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
后 地 板 后 段 DC06 .DC07 0.8 GB/T 5213—2008 
后 地 板 左 右边 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
工具 盒 安装 支架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
БИЮЕ БУГА ОСОТ .DC03 1.0 СВ/Т 5213—2008 
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零件 名 称 钢板 牌号 料 厚 /mm 标准 号 
备 胎 固定 支架 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
后 地 板 左右 后 连接 板 рсо1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
后 地 板 挡 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 

后 地 板 前 横梁 CR260/450DP 0.8 GB/T 20564. 2—2006 
也 板 前 横梁 左 加 强 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
也 板 中 有 段 前 横梁 右 加 强 板 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
油箱 束 带 左右 前 固定 支架 DCO01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
后 地 板 中 段 罕 横梁 B250P1 1.5 О/ВОВ 413 一 2009 
中 地 板 横梁 左右 加 强 板 B250P1 1.5 О/ВОВ 413 一 2009 

后 地 板 底部 连接 板 CR260/450DP 0.8 GB/T 20564. 2—2006 
后 地 板 底 部 连接 板 加 强 板 DCO01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
油箱 左右 后 安装 支架 DCO01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
后 地 板 左右 侧 纵 染 前 段 B250P1 1.5 Q/BQB 413 一 2009 

左右 后 摆 臂 支架 CR260/450DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
左右 后 轮 制 动 油管 固定 支架 рсо1 .DC03 3.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 轮 ABS 传感器 固定 支架 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
后 地 板 左右 侧 纵深 前 段 撑 板 DC01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
后 地 板 左右 侧 纵深 前 段 撑 板 内 加 强 板 DCO01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 后 过 孔 加 强 板 DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
后 过 孔 内 加 强 板 DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
后 座 椅 左右 固定 支架 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 

后 地 板 左 右 侧 纵 梁 后 段 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
工具 箱 固 定 螺 母 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
后 地 板 左 右 侧 纵 梁 后 段 内 加 强 板 B250P1 1.5 Q/BQB 413—2009 
左右 后 纵深 后 端 加 强 板 DC01 .DC03 2.5 GB/T 5213—2008 
右 后 拖 钓 加 强 板 В210РІ 1.5 О/ВОВ 413—2009 
左右 纵深 前 连接 板 B170P1 1.5 О/ВОВ 413 一 2009 
左右 纵深 前 连接 板 加 强 扳 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 


4) 发 动机 舱 选 用 的 钢板 材料 和 厚度 见 表 10-128, 
ж 10-128 发动 机舱 选 用 的 钢板 材料 和 厚度 


零件 名 称 板材 厚度 /mm 标准 

左右 前 轮 置 DC03 .DC04 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 前 内 外 挡 板 рсо1 DC03 0.9 GB/T 5213—2008 
散热 器 上 横梁 CR260/450DP 1.0 GB/T 20564. 2—2006 
左右 前 恤 子 板 上 连接 支架 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 豆子 板 固定 支架 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
散热 器 上 下 横梁 连接 板 DCO01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
ИШЕГЕ DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
发 动机 左右 支撑 加 强 板 DCO01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 辟 子 板 前 部 固定 支架 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
ГЕ ЫЙБА DCO1 .DC03 1.4 GB/T 5213—2008 
线束 国定 支架 DC01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
散热 器 横梁 左右 上 连接 板 DC01 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
散热 器 下 横梁 左右 连接 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 内 挡 板 连接 板 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
М Е DCO1 .DC03 2.2 GB/T 5213—2008 
EARTH ҮТ зс рсоз ,0с04 0.8 GB/T 5213 —208 
左右 前 组 合 灯 框架 中 支架 DC01 .DC03 0.9 GB/T 5213—2008 
散热 器 下 横梁 盖 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
散热 如 左右 上 下 立柱 加 强 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
散热 器 左右 下 立柱 DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
散热 器 左右 连接 板 DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
散热 器 左右 上 立柱 加 强 板 连 接 板 DC03 .DC04 1.2 GB/T 5213—2008 
发 动机 右 悬 置 固定 支架 рсо1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
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零件 名 称 板材 厚度 /mm 标准 
发 动机 右 安装 支架 DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
保险 杠 下 安装 支架 DCO1 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
散热 器 下 横梁 B250P1 1.8 О/ВОВ 411—2003 
左右 前 减 振 器 支 座 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
蓄电池 固定 支架 B250P1 1.8 Q/BQB 413 一 2009 
左右 前 纵 梁 中 间隔 板 DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 纵 梁 前 段 后 部 支承 板 DC01 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 纵 梁 副 车 架 前 部 支架 DC01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 边 横 梁 与 侧 围 连接 板 DCO01 .DC03 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 纵 梁 内 立 板 B250P1 1.2 Q/BQB 413 一 2009 
左右 前 纵 梁 后 段 边 横梁 CR260/450DP 1.4 GB/T 20564. 2—2006 
左右 前 纵 梁 内 加 强 梁 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 纵 梁 后 段 内 加 强 梁 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 纵深 吸 能 粱 外 板 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
前 围 通道 加 强 板 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
副 车 架 连 接 杆 左右 固定 座 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
前 围 底部 横梁 加 强 板 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 纵 梁 后 段 CR340/590DP 2.0 GB/T 20564. 2—2006 
副 车 架 左 右 后 安装 螺母 板 B250P1 1.8 О/ВОВ 413—2009 
前 防 撞 梁 左右 固定 支架 DC01 .DC03 2.2 СВ/Т 5213—2008 
左右 前 纵 梁 副 车 架 前 部 内 外 支架 SAPH440 2.2 О/ВОВ 310—2009 


5) 车 门 及 盖 板 选用 的 钢板 材料 和 厚度 见 表 10-129. 
ж 10-129 ”车门 及 盖 板 选用 的 钢板 材料 和 厚度 


零件 名 称 板材 厚度 /mm 标准 
左右 翼 子 板 撑 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
EATARRA DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
加 油 口 门 内 板 DC03 .DC04 1.0 GB/T 5213—2008 
加 油 口 门 固 定 叶片 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
天 窗 加 强 板 CR260/450DP 1.2 GB/T 20564. 2—2006 
ERATA CR180BH-FD 0.7 GB/T 20564. 1—2007 
顶 盖 外 板 CR180BH-FD 0.8 GB/T 20564. 1 一 2007 
顶 盖 外 板 ( 带 天 窗 ) CR180BH-FD 0.8 GB/T 20564. 1—2007 
顶 盖 1 号 横梁 CR260/450DP 1.2 GB/T 20564. 2—2006 
左右 前 车 门 外 板 CR180BH-FD 0.65 GB/T 20564. 1—2007 
左右 前 车 门 内 板 后 部 DC04 .DC05 0.7 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 内 板 前 前 DC05 .DC06 1.4 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 外 板 上 加 强 板 CR260/450DP 0.8 GB/T 20564. 2—2006 
左右 前 车 门 外 板 下 加 强 板 DC01 .DC03 0.7 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 防 撞 梁 前 固定 板 支架 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
ЕЗШЕ ТЕ И DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 防 撞 染 前 固定 板 SAPH440 2.0 О/ВОВ 310 一 2009 
左右 前 车 门 防 撞 染 后 固定 板 SAPH440 2.0 О/ВОВ 310 一 2009 
左右 前 车 门 防 撞 染 16MnAl 40Cr 2.0 GB/T 1591—2008 
左右 前 车 门 内 板 内 加 强 板 CR260/450DP 1.5 GB/T 20564. 2—2006 
左右 前 车 门 锁 安装 加 强 板 DC04 .DCO5 1.2 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 后 导轨 上 部 DC04 .DCO5 0.6 GB/T 5213—2008 
车 门 外 装 饰 板 固定 板 DC04 .DC05 0.6 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 后 窗 框 DC04 .DCO5 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 玻 璃 前 导轨 上 部 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 外 后 视 镜 固定 板 DC04 .DCO5 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 上 窗 框 DC04 .DC05 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 玻璃 前 导轨 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
前 车 门 玻璃 前 导轨 上 连接 板 DC04 .DC05 1.2 GB/T 5213—2008 
前 车 门 玻璃 前 导轨 下 支架 DC04 .DC05 1.5 GB/T 5213—2008 
左右 前 车 门 玻璃 后 导轨 DC04 .DC05 0.8 GB/T 5213—2008 
前 车 门 玻璃 后 导轨 安装 支架 DC04 .DCO5 1.5 GB/T 5213—2008 


第 十 章 ”汽车 冲压 件 选材 


( 续 ) 

零件 名 称 板材 厚度 /mm 标准 
左右 后 车 门 外 板 CR180BH-FD 0. 65 GB/T 20564. 1 一 2007 
左右 后 车 门 内 板 后 部 рсо4 .DCO5 0.7 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门 内 板 前 前 DC05 .DC04 1.4 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门 外 板 上 加 强 板 CR260/450DP 0.7 GB/T 20564. 2—2006 
左右 后 三 角 窗 玻璃 托 板 DCO1 ,рсоз 0.7 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门下 防 撞 染 前 固定 板 SAPH440 2.0 О/ВОВ 310 一 2009 
左右 后 车 门下 防 撞 染 后 固定 板 SAPH440 2.0 О/ВОВ 310 一 2009 
左右 后 车 门下 防 撞 染 16MnA1 40Cr 2.0 GB/T 1591—2008 
左右 后 车 门 外 板 下 加 强 板 DCO1 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门窗 框 前 部 рсо4 .DCO5 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门 玻璃 前 导轨 DC04 .DC05 0.6 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门 玻璃 前 导轨 固定 板 DC04 .DCO5 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门 锁 安 装 加 强 板 рсо4 .DCO5 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 车 门窗 框 上 部 рсо4 .DCO5 1.0 GB/T 5213—2008 
左右 后 门窗 隔 板 导轨 DC01 .DC03 0.8 GB/T 5213—2008 
左右 后 门窗 隔 板 上 支架 рсо1 .DC03 2.0 GB/T 5213 一 2008 
左右 后 门窗 隔 板 中 支架 рсо1 DC03 1.8 GB/T 5213—2008 
后 门窗 隔 板 下 支架 DC01 .DC03 1.8 GB/T 5213—2008 
Ж CR180BH-FD 0. 65 GB/T 20564. 1 一 2007 
RINLE NA рсо4 .DCO5 0.7 GB/T 5213—2008 
发 动机 单 锁 扣 固定 板 DCO1 .DC03 1.2 GB/T 5213—2008 
发 动机 音 锁 扣 30# 35 中 7 GB/T 699 一 1999 
发 动机 音 贸 链 固定 板 DCO1 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
发 动机 章 气 弹簧 固定 板 DC01 .DC03 2.0 GB/T 5213—2008 
发 动机 单 气 弹簧 球 柱 45# 35 ф10 GB/T 699 一 1999 
行李 舱 门 外 板 上 部 CR180BH-FD 0. 65 GB/T 20564. 1 一 2007 
行李 舱 门 外 板 下 部 ( 出口) DC06-DCO7FD 0.7 GB/T 5213—2008 
行李 舱 门 外 板 下 部 DC06-DC07FD 0.7 GB/T 5213—2008 
行李 舱 门 内 板 DC05 .DC06 0.7 GB/T 5213—2008 
行李 舱 门 左右 贸 链 螺母 板 DCO1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 
行李 舱 门 锁 安装 加 强 板 рсо1 .DC03 1.0 GB/T 5213—2008 

三 、 高 档 轿 车 车 身 选材 
10-17 所 示 。 


1) 高 档 轿车 车 身 主要 用 各 种 高 强度 钢板 和 镀层 钢板 制造 ， 高 档 轿车 重要 零件 的 强度 范围 如 导 


车 顶 横梁 
00 一 800MPa 


6 YS 
АЖ >, - 


前 保 骨 架 


Sà 


800 ~1400MPa 


10-17 高 档 轿 车 重要 零件 的 强度 范围 


sa 
з 
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600~~1000МРа 


车 门 防 撞 梁 
800 一 1400MPa 
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600~1000MPa 
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2) 专家 推荐 高 


档 轿车 白 车 


身 重要 零件 选用 材料 见 表 10-130。 


表 10-130 专家 推荐 高 档 轿车 白 车 身 重 要 零件 选用 材料 


零件 名 称 板材 厚度 /mm 推荐 材料 / 热 ( 电 ) 镀 锌 冷 板 标准 
前 门 内 板 ш ОЕ DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 门 内 板 和 _0.70/ DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
RAA 0.6 ~0.7 DC54D + Z/ZF ,DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 盖 内 板 0.6~0.7 DC54D + Z/ZF ,DC56D + Z/ZF GB/T 2518 一 2008 
ye TWBO. 70 ~ 0. 80/ 
前 地 板 Mie DC54D + Z/ZF ,DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
中 地 板 0.70 ~0. 80 DC54D + Z/ZF ,DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 地 板 0.75 ~0. 80 DC54D + Z/ZF ,DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
前 门 外 板 0.70 ~0. 80 HX220BD + 7/7Е, HX220YD + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 门 外 板 0.70 ~0. 80 HX220BD + Z/ZF, HX220YD + Z/ZF GB/T 2518 一 2008 
发 黑 外 板 0.70 ~0. 80 HX220BD + Z/ZF , HX220YD + Z/ZF GB/T 2518—2008 
后 盖 外 板 0. 70 ~0. 80 DC54D + 2/7Е,0С56р + Z/ZF GB/T 2518—2008 
车 顶 0.70 ~0. 80 DC54D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
[ШЕ 5. 0.70 ~0. 80 HX220YD + Z/ZF GB/T 2518—2008 
侧 围 外 板 0.75 ~0. 85 DC56D + Z/ZF GB/T 2518—2008 
横梁 1.2~1.8 HX340LAD + Z/ZF GB/T 2518 一 2008 
立柱 0.8~1.2 HX340LAD + Z/ZF GB/T 2518—2008 
ША А 1.2.2 HC600/980DPD + Z/ZF СВ/Т 2518 —2008 
注 ， 双 面 镀 锌 (7) 层 厚 度 为 50/50g， 锌 铁合金 (ZF) H 45/456. 
3) 高 档 轿 车 白 车 身 选材 实例 (参考 ) 具体 零件 选材 见 表 10-131 ~ 表 10-137, 
表 10-131 ME, MÆ, HERRAR 
ы 届 服 强度 5. 屈服 强度 
零件 名 称 材 料 /MPa( 最 低 ) 零件 名 称 材 料 /MPa( 最 低 ) 
车 顶 面 板 DC04 ~ DC07 200 WER 无 间 际 原子 钢 240 
上 部 风 窗 框 板 烘 烤 硬化 钢 300 B 柱 上 部 加 强 件 硼 钢 (22MnB5 ) 1300 
车 顶 马 形 架 烘 烤 硬化 钢 300 B 柱 下 部 加 强 件 低 合金 高 强度 钢 500 
后 窗 框 烘 烤 硬化 钢 300 A 柱 上 部 加 强 件 低 合金 高 强度 钢 500 
С 柱 加 强 件 支架 低 合 金 高 强度 钢 500 A 柱 加 强 件 支架 低 合金 高 强度 钢 500 
尾部 饰 板 烘 烤 硬 化 钢 220 车 门槛 加 长 件 低 合金 高 强度 钢 500 
С 柱 尾部 饰 板 拉 带 烘 烤 硬化 钢 300 前 部 内 侧 侧 框架 低 合金 高 强度 钢 500 
С 柱 加 强 件 各 向 同性 钢板 340 内 侧 B Ж 低 合金 高 强度 钢 500 
注 : 微 合 金 钢 这 里 指 低 合 金 高 强度 钢 ， 都 用 镀层 钢 。 
表 10-132 车 身 底板 零件 用 钢 
零件 名 称 材 料 届 服 强度 /MPa( 最 低 ) 
转向 支柱 托 架 烘 烤 硬化 钢 260 
前 部 座 椅 横 梁 无 间 院 原子 钢 280 
后 部 底板 横梁 烘 烤 便 化 钢 260 
后 部 底板 无 间 院 原子 钢 280 
下 部 后 窗 框 烘 烤 硬化 钢 220 
行李 箱 上 部 隔 板 烘 烤 硬化 钢 260 
行李 箱 隔 板 横梁 烘 烤 硬化 钢 350 
左 后 底板 无 间 际 原子 钢 240 
通 入 式 装载 系统 框架 侧面 烘 烤 硬化 钢 260 
侧 框架 外 侧 盖 板 烘 烤 便 化 钢 220 
前 部 侧 纵深 低 合金 高 强度 钢 420 
发 动机 支架 后 部 加 长 件 烘 烤 硬化 钢 350 
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(Ж) 
零件 名 称 材 料 届 服 强度 /MPa( 最 低 ) 
前 部 底板 无 间 院 原子 钢 280 
发 动机 支架 上 部 部 件 烘 烤 硬 化 钢 350 
变速 箱 传动 轴 盖 板 连 接 板 烘 烤 硬 化 钢 220 
变速 箱 传动 轴 盖 板 无 间隙 原子 钢 280 


零件 名 称 


表 10-133 车 身后 端 零件 用 材料 


材 料 


届 服 强度 /MPa( 最 低 ) 


表 10-134 车身 轮 罩 用 材料 


前 部 НАА 轴 套 Cd 15 渗 碳 钢 ( 冷 挤 压 件 ) 400 
后 部 НАА 轴 套 Cd 15 渗 碳 钢 ( 冷 挤 压 件 ) 400 
后 部 HAA 横梁 烘 烤 人 硬化 钢 260 
多 功能 行李 箱底 板 深 冲 钢板 180 
保险 杠 连接 板 深 冲 钢板 195 
后 于 横梁 烘 烤 硬 化 钢 220 
后 部 侧 围 面 HAA 架 梁 低 合金 高 强度 钢 500 
轮 黑 加 长 件 烘 烤 硬 化 钢 260 
后 部 纵 梁 烘 烤 硬化 钢 350 
后 轮 症 内侧 后 半 部 分 烘 烤 硬 化 钢 260 
减 震 支柱 承 座 烘 烤 硬化 钢 260 
减 震 支柱 承 座 下 部 部 件 烘 烤 硬化 钢 300 
后 轮 置 内侧 前 半 部 分 烘 烤 硬化 钢 260 
中 部 侧面 НАА 架 梁 烘 烤 人 硬化 钢 220 
推 杆 托 架 烘 烤 硬 化 钢 260 
前 部 行李 箱底 板 深 冲 钢板 180 


零件 名 称 М 料 届 服 强度 /MPa( 最 低 ) 
前 端 总 成 支承 板 AlMg3. 5Mn 140 
前 端 总 成 支承 板 连接 板 AlMg3. 5Mn 140 
则 围 支架 连接 板 AlMg3. 5Mn 140 
ЖЖ з CAIMg5 512 Mn 
A 柱 加 长 件 AlMg3. 5Mn 140 
侧 围 支架 加 长 件 低 合 金 高 强度 钢 420 
侧 框架 连接 件 低 合 金 高 强度 钢 420 
后 部 侧 围 支架 加 长 件 低 合 金 高 强度 钢 420 
出 围 支 架 连 接 件 低 合 金 高 强度 钢 420 
出 围 支架 连接 板 AlMg3. 5Mn 140 
下 部 侧 围 支架 AlMg3. 5Mn 140 
则 围 支架 AlMg3. 5Mn 140 
表 10-135 A 柱 内 部 零件 选材 
零件 名 称 М Ж 届 服 强度 /MPa 
前 隔 板 横梁 AlMg3. 5Mn 140 
横梁 盖 板 烘 烤 硬 化 钢 300 
A 柱 内 部 相 变 超 塑性 钢 500 
A 柱 下 部 加 强 件 部 烘 烤 硬化 钢 350 
A 柱 下 部 挡 板 低 合 金 高 强度 钢 500 
A 柱 上 部 挡 板 低 合 金 高 强度 钢 500 
前 横 臂 挡 架 烘 烤 硬化 钢 300 
车 门槛 加 长 件 低 合 金 高 强度 钢 500 
车 门槛 加 长 件 支架 烘 烤 硬 化 钢 300 
外 部 连接 件 加 强 件 烘 烤 硬 化 钢 300 
外 部 连接 件 烘 烤 硬 化 钢 300 
外 部 连接 件 挡 板 烘 烤 硬 化 钢 300 
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表 10-136 发 动机 支架 零件 用 材料 


零件 名 称 材 料 届 服 强度 /MPa 
发 动机 支架 轴 套 AlMgSil 120 
前 部 外 侧 发 动机 支架 防 撞 合金 160 
前 围 固定 板 AlMgSi0. 5 150 
前 部 内 侧 发 动机 支架 AlMgSi0. 5 150 
前 部 内 侧 发 动机 支架 加 长 件 防 撞 合金 160 
后 部 发 动机 支架 加 强 件 低 合 金 高 强度 钢 500 
后 部 发 动机 支架 低 合 金 高 强度 钢 500 
表 10-137 前 隔 板 零件 用 材料 
零件 名 称 材料 届 服 强度 /MPa 
前 隔 板 横梁 AlMg3. 5Mn 140 
前 隔 板 下 部 部 件 AlMg3.5Mn 140 
前 隔 板 外 侧 文 架 AlMg3. 5Mn 140 
外 部 连接 件 烘 烤 硬化 钢 300 
变速 箱 传 动 轴 羡 板 的 连接 板 低 合金 高 强度 钢 500 
前 隔 板 中 部 支架 AlMg3. 5Mn 140 
弹簧 支 座 的 支柱 固定 座 AlSi9Cu3 = 
у 形 支 柱 AlMgSi0. 5 150 
总 成 空间 隔 板 AlMg3. 5Mn 140 
总 成 空间 隔 板 加 强 件 AlMg3. 5Mn 140 
第 八字 ” 载 货 汽车 冲压 件 选材 


货车 冲压 件 主要 以 驾驶 室 、 车 架 纵 粱 和 横梁 、 车 厢 、 车 轮 及 发 动机 覆盖 件 、 辟 子 板 、 通 风 栅 板 
为 主 ， 还 有 一 些 支 承 件 与 连接 件 。 每 个 具体 汽车 零 部 件 的 使 用 和 工作 条 件 不 同 ， 承 受 的 负荷 不 同 ， 


因此 对 用 材 的 要 求 也 有 很 大 的 差异 。 


一 、 驾 驶 室 


货车 驾驶 室 零 部 件 大 都 是 覆盖 件 ， 外 形 复杂 ， 成 形 困难 ， 但 受 力 不 大 ， 采 用 模具 成 形 工艺 ， 材 


料 的 成 形 性 能 就 成 了 主要 矛盾 ， 因 此 要 求 材 料 具有 成 形 怡 


焊接 性 等 。 产 品 设 计时 ， 一般 选用 拉 延 性 能 优良 的 低 碳 冷 轧钢 板 、 超 低 碳 冷 轧 多 


E、 张 紧 刚性 、 延 伸 怕 


E、 抗 四 性 、 耐 蚀 性 和 
Hio WILE, RIÉ 


性 优异 、 强 度 更 高 的 含 磷 冷 轧钢 板 、 高 强度 冷 轧钢 板 、 冷 轧 双 相 钢 板 、 烘 烤 硬 化 冷 轧 钢板 、 超 低 碳 


钢 高 强度 冷 轧 钢板 以 及 其 他 种 类 钢板 如 涂 镀 层 钢板 、 拼 焊 钢 板 和 TRP 钢板 等 ， 也 被 大 量 应 月 
行李 箱 盖 板 和 保险 杠 等 汽车 驾驶 室 零件 上 。 


驶 室 门 外 板 、 门 内 板 、 门 加 强 板 、 顶 盖 、 


ТЕЕ 


PARRA 


驶 室 一 般 置 于 前 轴 ( 马 字 梁 ) 位 置 之 上 ， 发 动机 完全 人 1 


pus 


驾驶 室 或 移 向 后 部 ， 


А® 


УЖ, ГЇН 
重型 汽车 驾驶 室 常用 
二 、 车 架 
车 架 纵 模 梁 和 其 他 零件 的 制造 

模 钢 、 工 字 钢 、 管 料 等 型 材 


的 材料 及 拉 延 级 别 见 表 10-138。 


iE, 


TEREKE, BA KAMEA Г НОЮ 
件 形成 的 板块 式 构件 组 焊 而 成 ， 其 中 驾驶 室 前 部 板 件 、 车 顶 、 侧 体 呈 刚性 连接 ， 并 以 强度 可 靠 的 风 
为 基础 ， 连 接 方式 因 和 车 型 而 异 。 货 车 平头 驾驶 室 如 图 10-18 所 示 。 


网 


， 多 采用 钢板 的 冲压 工艺 在 大 型 压力 机 上 冲 孔 及 成 形 


车 发 展 的 主 


i ,驾驶 室 由 冲压 


， 也 可 采用 
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图 10-18 货车 平头 驾驶 室 


1 一 顶 盖 2 一 上 边 梁 3 一 后 侧 板 ”4 一 后 围 角 板 5 一 后 柱 6 一 前 柱 7 一 门槛 
8 一 车 门 ” 9 一 踏 脚板 10 一 地 板 ”11 一 地 板 横梁 ”12 一 纵 梁 


13 一 前 围 侧 板 14 一 前 围 板 15 一 仪表 板 


表 10-138 ”重型 汽车 驾驶 室 常用 的 材料 及 拉 延 级 别 


标 准 号 


GB/T 700—2006 , GB/T 5213—2008, 


GB/T 699—1999 


GB/T 5213—2008, 


GB/T 699—1999 


GB/T 5213—2008, 


GB/T 699—1999 


材 料 拉 延 级 别 
DC01 ‚0195 ‚0215 .08F CQ 
DC03 08А1(Р 5,7 级 ) DQ 
DC04 .08Al( HF 级 ) рро 
DC05 .DC06 EDDQ 
DC06 .DC07 S-EDDQ 


GB/T 5213—2008 


GB/T 5213—2008 


车 架 材 料 与 所 选 定 的 制造 工艺 密切 相关 。 拉 伸 尺 寸 较 大 或 形状 复杂 的 冲压 件 需 采 用 冲压 性 
能 好 的 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 DC01 08, 0235, 0275, 0345 等 钢板 制造 ; 拉 伸 尺 寸 不 大 、 形 状 


又 不 复杂 的 冲压 件 常 采 用 强度 稍 高 的 20、25、16Mn 、09SiVL ТОТА, 等 钢板 名 


钢板 在 冲压 时 易 开裂 且 冲 压 回 弹 较 大 ， 故 不 宜 采用 。 有 的 重型 货车 、 自 


出 造 。 强 度 更 高 的 
HE, Ву Г 


车 架 强 度 ， 减 小 质量 而 采用 中 碳 合金 钢板 热 压 成 形 ， 再 经 热处理 ， 例 如 采用 30Ti 钢板 的 纵深 经 
正 火 后 抗 拉 强 度 即 由 450MPa (HB156 ) 提高 到 480 ~ 620 МРа (HB170) 。 用 30Ti 钢板 制造 纵横 
梁 也 可 采用 冲压 工艺 。 

目前 ， 车 架 要 求 材 料 有 较 高 的 强度 和 较 好 的 塑性 ， 以 及 疲劳 耐久 性 、 碰 撞 能 量 吸收 能 力 和 焊接 


性 等 。 一 般 选 月 


ER (强度 级 别 为 610 ~ 1000MPa) 。 轿 车 车 架 纵 、 横 梁 的 和 


载 质 量 的 不 同 ， 


成 形 性 能 较 好 的 高 强度 钢板 、 超 细 晶 粒 钢板 〈 强 度 级 别 为 300 ~610MPa) 和 超 高 强 


由 板 厚 度 为 3. 0 ~ 4. 5mm; 


车 根据 其 装 


轻 、 中 型 货车 冲压 纵 梁 的 钢板 厚度 为 5.0 ~7.0mm， 重 型 货车 冲压 纵 梁 的 钢板 厚度 


为 7~9mm， 覃 形 断 面 纵 梁 上 、 下 辟 缘 的 宽度 尺寸 约 为 其 腹 板 高 度 尺寸 的 35% ~40% 。 重 型 汽车 车 


架 文 撑 和 连接 零 部 件 常 有 


的 材料 牌号 及 强度 要 求 见 表 10-139. 
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Жж 10-139 ”重型 汽车 车 架 支 撑 和 连接 零 部 件 常用 的 材料 牌号 及 强度 


М Ж 抗 拉 强 度 /MPa 标准 号 
Q195 ‚0215 ‚0235 \.QG40 ‚55400 2300 GB/T 700—2006 
P370L SAPH370 .SPHD .20 .35 45 (支撑 件 和 横梁 ) 2410 GB/T 699—1999 
SP52 ( 横梁 ) , T52, В5101., P510L, №1510, 、A510L、 
=510 GB/T 20887. 1 一 2007 


16MnL WL590( 横梁 ,纵深 ) 


=, +8 


货车 车 厢 主 要 装 货 ， 货 物 的 重量 绝 大 部 分 压 在 车 厢 底 板 上 ， 零 件 形状 不 太 复杂 ， 大 都 采用 辊 压 


成 形 工艺 ， 对 材料 的 成 形 性 、 刚 性 、 耐 腐蚀 性 和 焊接 必 


E 都 有 一 定 的 要 求 。 一 般 选 用 成 形 性 能 和 焊接 


性 较 好 的 高 强度 钢板 。 通 常 采用 强度 级 别 为 300 ~ 600 MPa 高 强度 钢板 和 超 细 唱 粒 钢 。 重 型 汽车 车 
厢 常 用 的 材料 牌号 及 强度 要 求 见 表 10-140。 轻 卡 商 务 车 和 公交 车 车 厢 底 板 有 的 用 木板 ， 有 的 用 窗 


实 毛竹 板 。 
表 10-140 ”重型 汽车 车 厢 常 用 材料 牌号 及 强度 要 求 
材 料 抗 拉 强度 /MPa 备 注 
5390 .QG40 ‚55400 .WL375( 边 板 ) 三 390 Q/BQB 303—2009 
QG42 SM41( 底板 ,边框 ) 三 410 JIS G 3106 
T52 .B510L、P510L、WCX355 ,SP52 „11590 (横梁) =510 GB/T 20887. 1 一 2007 


第 九 节 ”轿车 零件 轻 量 化 


汽车 轻 量化 是 方 能 、 


与 定 速 度 下 燃料 效率 的 关系 如 图 10-19 所 示 。 欧 洲 排放 标准 限 值 如 图 10-20 所 示 。 
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图 10-19 车 重 与 定 速 度 下 燃料 效率 的 关系 


HC+NO /g/km) 


0.97 


提案 值 
HC=0.20 


PS 


004 年 2005 年 


图 10-20 ”欧洲 排放 标准 限 值 


目前 国际 对 汽车 开发 研究 正 向 高 效能 、 低 消耗 、 低 排放 发 展 ， 而 这 3 个 指标 是 与 汽车 自身 质 
息息相关 ， 减 轻 汽车 自重 也 是 世界 各 大 汽车 广 家 提高 产品 竞争 力 的 重要 措施 ， 整 车 轻 量化 必须 体 
在 具体 总 成 和 零 部 件 上 。 白 车 身 轻 量化 的 途径 是 零件 材质 减轻 、 结 构 优 化 设计 和 革新 工艺 三 项 ， 
用 高 强度 的 轻 质 材料 是 关键 。 如 高 强度 钢 、 铝 合金 、 镁 合金 、 钛 合金、 塑料 、 粉 末 冶 金 、 生 态 复 


材料 及 陶瓷 等 应 用 越 来 越 多 。 


减 排 、 环 保 的 需要 ， 轿 车 大 约 70% 的 油耗 是 用 在 车 身 质量 上 。 汽 车 自重 


S ОШ 


} 


> (й 
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一 、 结 构 设计 轻 量 化 


结构 优化 和 零 部 件 模块 化 设计 水 平 不 断 提 高 ， 利 用 结构 解析 技术 和 САР, CAE, САМ 等 技术 进 
行 结构 优化 设计 ， 结 构 优 化 的 任务 是 设计 轻 质 结构 形状 和 尺寸 ， 力 图 按 实 际 工 况 来 优化 零件 的 设 
计 。 绪 构 优 化 包括 尺寸 优化 和 形状 优化 。 尺 寸 优 化 往往 根据 质量 、 强 度 等 优化 目标 对 板 沈 厚度 、 梁 
截面 以 及 平面 惯性 矩 等 尺寸 进行 优化 ， 以 使 应 力 分 布 均匀 化 。 形 状 优化 法 能 够 达到 既 减 小 零件 的 质 


量 又 延长 零件 寿命 的 目的 。 在 优化 设计 和 更 换 材料 实现 汽车 减 重 时 ， 常 常 需要 革新 制造 工艺 ， 而 新 
工艺 的 开发 也 为 优化 设计 和 更 换 材料 开辟 了 新 天 地 。 最 佳 产品 设计 是 同步 设计 ， 将 选择 材料 、 确 定 
核心 工艺 〈 多 为 成 形 工艺 ) 等 综合 起 来 考虑 ， 即 在 产品 结构 设计 时 ， 事 先 就 把 新 选材 料 与 减 小 质 
量 工艺 集成 到 设计 中 去 ， 从 而 收 到 既 能 缩短 制造 过 程 工 艺 链 ， 又 能 显著 减 小 质量 ， 并 降低 生产 成 本 


的 效果 。 例 如 ， 


车 车 轮 、 进 气 疏 管 


目前 无 孔 性 压铸 法 (Pore Free Diecasting, PFD 法 ) 生产 的 铝 合 金 已 大 量 应 用 于 汽 
、 动 力 转 向 器 壳 体 等 铸件 。 再 如 激光 拼 焊 、 热 成 形 、 铁 板 湾 火 等 。 


二 、 运 用 高 强度 钢板 

低 合金 高 强度 钢 、 馈 合金 、 镁 合金 和 复合 材料 等 新 材料 是 当前 汽车 应 用 材料 的 发 展 趋势 ， 汽 车 
车 身 用 高 强度 钢 是 为 了 达到 车 身 轻 量化 目标 ， 也 是 为 了 应 对 来 自 其 他 轻 质 材料 ( 如 铝 合 金 、 镁 合 
金 、 复 合 材料 ) 的 挑战 ， 为 了 自己 的 生存 需要 ， 所 以 钢铁 企业 开发 了 一 些 新 型 钢 种 ， 即 屈服 强度 


大 于 210MPa 的 高 强度 钢 。 钢 铁 、 镁 合金 与 铝 合 金 和 塑料 物理 机 械 特性 的 比较 见 表 10-141。 
Ж 10-141 钢铁 、 镁 合金 与 铝 合 金 和 塑料 物理 机 械 特性 的 比较 
材料 密度 熔点 热 导 率 / 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | KRK 比 强度 | 弹性 模 量 
/(в/ст?) /C [W/(cm:k)]| /MPa /MPa (%) /(o/p) /GPa 
ZAA AZ91D 1.81 598 54 250 160 7 138 45 
AM60B 1. 80 615 61 240 130 13 133 45 
铝 合金 A380 2.70 595 100 315 260 3 116 71 
钢铁 碳 素 钢 7. 86 1520 42 517 400 22 80 200 
ип ABS 1.03 = 0.9 96 = 60 93 — 
塑料 PC 1.23 = 一 118 = 2.7 95 一 
深 拉 深 型 的 固 溶 强化 型 高 强度 钢板 多 用 于 车 身 内 外 才 盖 件 ; 轧 制 时 质地 较 软 ， 烘 烤 时 质地 变 硬 


的 烘 烤 硬化 型 (BH) 钢板 多 用 于 门 和 盖 置 等 加 工 度 低 部 件 ; 加 工时 弹性 回复 量 小 ， 成 形 性 好 ， 凸 
肚 成 形 性 优良 疲劳 耐久 性 也 好 的 组 织 强 化 型 高 强度 钢板 多 用 来 制造 轮 辐 、 减 振 器 支 座 等 ， 高 强度 
合金 化 热 镀 锌 板 多 用 于 需要 防腐 蚀 性 部 件 ; 热处理 型 强化 钢板 目前 已 开发 出 780MPa 或 以 上 抗 拉 强 
度 级 条 件 下 ， 成 形 性 等 各 种 性 能 优异 的 钢板 。 如 马 氏 体 钢 、 相 变 超 塑性 钢 、 双 相 钢 和 复 相 钢 等 。 该 
类 钢 同 时 具备 了 良好 的 延展 性 和 塑性 。 高 强度 钢 (HSS) 和 先进 高 强度 钢 (AHSS) 或 超 高 强度 钢 
之 间 的 主要 区 别 在 于 其 显 微 组 织 。AHSS 是 多 相 钢 ， 组 织 中 含有 马 氏 体 、 贝 氏 体 以 及 足以 产生 独特 
力学 性 的 残留 奥 氏 体 。AHSS 的 冷却 模式 和 典型 金 相 组 织 见 图 10-21。 与 通常 的 微 合 金 钢 相 比 ，AH- 
SS 呈现 出 优良 的 综合 性 能 ， 既 有 高 的 强度 ， 又 具有 良好 的 成 形 性 。 这 主要 是 由 于 它们 的 屈 强 比 低 ， 
从 而 具有 高 的 应 变 硬化 力 。 就 通常 的 钢 种 而 言 ， 强 度 提高 带 来 的 问题 就 是 成 形 性 降低 ， 而 多 相 显 微 
组 织 系列 钢 种 的 开发 成 功 ， 就 可 成 功 解决 以 上 的 问题 。AHSS 钢 的 强度 范围 为 500 ~ 1500MPa， 这 类 
钢板 具有 高 的 减 重 潜力 、 高 的 碰撞 吸收 能 、 高 疲劳 强度 、 高 的 成 形 性 和 平面 各 向 同性 等 优点 。 


用 高 强度 钢板 还 可 以 进行 材料 结构 方式 的 改变 。 图 10-22 所 示 为 目前 车 身 轻 量化 的 几 种 改变 材 


料 结构 方式 : 激光 拼 焊 变 截 面板 、 等 厚 空心 钢管 、 变 截面 空心 钢管 。 从 图 中 可 以 看 出 改变 材料 结构 
方式 的 发 展 趋势 ， 变 截面 技术 对 于 车 辆 轻 量化 、 安 全 性 和 其 结构 本 身 的 承载 适应 性 都 有 显著 提高 。 
高 强度 钢 拼 焊 应 用 于 车 身 如 图 10-23 所 示 ， 空 心 变 截面 钢管 成 形 技术 见 图 10-24, 


=) 
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Ё 10-21 AHSS 的 冷却 模式 和 典型 金 相 组 织 
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В 10-22 各 种 材料 结构 方式 的 比较 图 10-23 高 强度 钢 拼 焊 应 用 于 车 身 
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图 10-24 空心 变 截面 钢管 成 形 技术 


随 着 正面 碰撞 、 侧 面 碰撞 安全 性 标准 的 提高 ， 结 构件 、 加 强 件 等 主要 使 用 590MPa 的 高 强度 钢 
板 。 也 有 一 些 使 用 780MPa 或 980MPa 的 高 强度 钢板 ， 甚 至 有 将 390MPa、440MPa 级 高 强度 钢板 冲 
压 成 形 后 ， 对 强化 部 分 进行 高 频 湾 火 ， 以 使 部 件 局 部 抗 拉 强 度 达到 1200MPa， 热 成 形 钢 板 在 冲压 成 
形 后 的 模 腔 快 冷 〈( 相 当 于 铁 板 淳 火 ) ， 以 使 部 件 整体 抗 拉 强 度 达 到 1470MPa。 图 10-25 所 示 是 日 本 
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图 10-25 日 本 某 车 型 车 身 使 用 高 强度 钢 的 情况 


某 车 型 车 身 使 用 高 强度 钢 的 情况 。 

激光 拼 焊 板 技术 (TWB) 、 连 续 变 截面 板 成 形 技术 (TRB) 和 空心 变 截面 钢管 技术 (ТЕТ) 的 
应 用 都 出 于 车 辆 轻 量 化 的 目的 ， 根据 工 程 力学 中 注 壁 梁 承 载 性 能 的 基本 理论 ， 假设 等 厚度 板 、 
TWB, TRB, TRT 4 种 板材 制 成 的 结构 件 具有 同样 的 刚度 ， 则 其 减 重 效果 如 图 10-26 所 示 。TRT 之 
所 以 达到 最 优 的 减 重 效果 是 因为 它 实 现 了 梁 的 板 料 厚度 和 结构 的 双重 变化 ， 即 变 截面 技术 和 空心 结 
构 ， 每 一 份 板 料 都 发 挥 它 的 极限 力学 性 能 。 


2А N a [сс 


图 10-26 各 种 结构 板 料 的 减 重 效果 
a) 等 厚度 板 b) TWB 减 重 20% с) TRB 减 重 40% а) TRT WE 55% 


运用 铝 镁 合金 


Ш 
el 


汽车 制造 大 量 采用 铝 合 金正 是 为 了 减轻 汽车 质量 ， 奥 迪 A8 正 是 由 于 采用 轻金属 铝 ， 使 车 身 质 
量 减 轻 40% 。 以 德国 汽车 车 身 为 例 ， но 
ж 10-142 德国 汽车 车 身 用 铝 实例 


铝 合金 牌号 使 用 部 位 铝 合 金牌 号 使 用 部 位 
AlMg5. 4Mn0. 3-W 装饰 件 行李 箱 内 板 AlMg0. 4Sil. 2 发 动机 日 行李 箱 盖 
AlMg25- W 强度 要 求 不 高 的 加 强 板 AlMg5 仪表 板 ЗЕТ LE 门 柱 内 衬 板 


形变 铝 合金 在 汽车 上 主要 用 来 制造 保险 枉 、 发 动机 喀 、 和 车轮 的 轮 辐 、 轮 载 畦 、 车 轮 外 饰 暑 、 制 
动 需 总 成 的 保护 时 、 车 门 、 行 箱 盖 等 车 身 面板 、 消 声 旱 、 防 抱 死 制 动 系统 、 热 交换 器 、 车 身 框 架 、 
座 椅 骨 架 、 车 厢 底 板 等 结构 件 以 及 仪表 板 等 装饰 件 。 形 变 铝 合金 车 轮 的 轮 辆 、 轮 辐 在 成 形 加 工时 产 
生 加 工 便 化 ， 强 度 增 加 ， 故 与 铸件 相 比 ， 强 度 、 韧 性 都 具有 优越 性 。 目 前 ， 汽 车 用 形变 铝 合 金 量 正 
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在 逐渐 增加 。 形 变 铝 合金 的 种 类 和 特性 见 表 10-143 。 

R 10-13 ”形变 铝 合金 的 种 类 和 特性 
主 Ee 抗 拉 强 度 
Pro 典型 合金 牌号 用 

日 用 品 、 散 热 片 .时 盖 、 铬 牌 ` 包 装 、 建 

Ж . 印 制 板 .电线 .装饰 品 ` 反 射 板 
非 热 处 理 | 3000 系 Mn 3003 .3004 .3005 100 ~300 日 用 品 .散热 片 ` 包 、 饶 、 建 材 、 彩 铝 
型 合金 4000 系 Si 4032 .4043 4343 活塞 Т т . 热 交 换 器 .焊条 建材 
建材 .车辆 .船舶 .照相 机 、 扣 钉 、 低 温 油 


合金 


1000 系 Fe Si Си 1070 ‚1050 ‚1100 ‚1200 50 ~ 200 


5000 系 Mg 5052 ‚5082 ‚5182 .5083 100—400 箱 压力 容器 
飞机 \ 汽 饶 盖 , 活 塞 、 电 位 器 \ 钢 钉 、 油 压 
2000 系 Cu Mg 2011 .2017 .2024 300 ~500 | 
ы ЛТ К кк рТ 
型 合金 6000 系 Mg \Si 6061 .6063 .6262 150 ~ 400 电线 网 球拍 
7000 系 Zn Mg 7003 ‚7001 ‚7075 350 ~700 机 车辆 \ 船 舶 散热 片 、 人 垒球 棒 


德国 车 身 常 用 铝 合金 性 能 指标 见 表 10-144, 
表 10-144 德国 车 身 常 用 铝 合金 性 能 指标 


材料 R,/MPa Ra/ MPa А(%) 特征 来 源 
AlMgSil(k) 98 ~196 196 ~ 255 14 ~ 20 
AlMgSil ( w) 324 ~ 355 314 ~ 363 8-16 уи] 
AlZnMg3(w) 343 ~471 431 ~ 510 8—12 ШЕ ЗАИД: 
AlCu4Mg2 (k) 274 ~ 392 431 ~ 490 12 ~ 19 DIN 1725 
AlMn( W) 39 ~78 98 ~ 137 30 ~ 35 
AlMn( Н) 127 ~206 157 ~ 245 3 ~7 Жк, 田 
AlMgl (W) 39 ~78 98 ~147 18 ~32 ASPT PEN EAEE 
AlMgl (Н) 137 ~235 157 ~ 255 3-10 
Е. W 一 塑性 ，H 一 硬 ; k 一 冷 时 效 处 理 ; w 一 热 时 效 处 理 。 


主要 铝 合金 板 的 力学 性 能 见 表 10-145, 
表 10-145 ”主要 铝 合金 板 的 力学 性 能 


种 类 届 服 极限 抗 拉 强 度 延伸 率 平均 延伸 率 硬度 К" „fi 
/MPa /MPa (%) (%) /HV 
5052-О 107 213 24 22 52 0. 32 0. 74 
5052-Н,, 212 269 13 10 80 0. 13 1. 05 
5182-0 125 264 31 28 26 0. 31 0. 61 
5182-Н,, 273 350 11 10 91 0. 13 0. 75 
6061-0 45 125 30 25 = 0. 28 0. 66 
6061-Т, 197 271 24 20 64 0. 20 0. 74 
冷 轧 钢板 181 298 46 23 45 0.21 2. 00 
ж 10-146 给 出 了 奥迪 铝 车 身 空间 框架 结构 中 的 材料 。 所 有 薄板 零件 的 厚度 从 0.8 ~ 2.7mm 范 


围 内 变动 ， 总 重 85. 4kg。 
Ж 10-146 ”奥迪 铝 车 身 空 间 框架 结构 中 的 材料 


毛坯 合金 状态 抗 拉 强度 с „/МРа 届 服 极限 ст.0. 2/ MPa 断裂 延伸 率 6( % ) 
АА6016/Т4 235 130 Sonn 224 
АА6016/Т6 224 2200 Sonn 212 
板材 AA6181 A/T4 >240 2140 баһа 223 
AA6181 А/Т6 2280 2210 Somm 210 
АА5282/% 2240 100 ~ 135 буны 222 
挤 压 型 材 AA6060/T6 227 ~265 210 ~245 =11 
铸件 GD- AISi10Mg/T6 * 2180 120 ~ 155 215 
$ GD- AlSi7 Mg 触 变 =250 =200 >3 
Е. T6 ”为 了 优化 延伸 率 而 改进 了 热处理 。 
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2. 镁 合金 
1) 镁 合金 的 优点 见 图 10-27. 
比重 小 易 加 工 比 刚度 高 
。 重 量 比较 。 切 削 加 工 所 需 的 动力 的 区 别 。 弯 曲 强度 与 刚度 比较 
镁 合金 . 铝 合金 . 铁 在 同一 重量 下 
ма А 
10 


мае з) 
18 0 


Mg 合金 


cb] Al 合金 


一 < 


铁 


。 振 动 吸收 性 好 


~ 
añ З 
Ме; ме 
ka ЫЧ 
耐 压 尺寸 稳定 ШЖ А Ау 


2) 目前 常用 


见 表 10-147 和 表 10-148, 10-149 给 出 了 镁 合金 和 


图 10-27 镁 合金 的 优点 


的 铸造 镁 合金 ， 即 AZ ЖУ], АМ 系列 、AS 系列 、AE 系列 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 


其 他 材料 的 性 能 比较 。 


表 10-147 常用 镁 合金 各 元 素 的 质量 分 数 (% ) 
牌号 w( Al) w( Zn) w( Mn) w(Si) w( Cu) w(Ni) w( Fe) w( Re) 其 他 
А7910 | 8.5~9.5 |0.45~0.9|0.17~0.4| <0.05 <0.025 | <0.001 | <0.004 = <0.01 
AM60B | 5.7~6.3 <0.2 |0.15-0.27| <0.05 <0.008 | <0.001 | <0.004 = — 
АМ50А | 4.5~5.3 <0.2 |0.28-0.5| <0.05 <0. 08 <0.001 | <0. 004 = <0.01 
AS41A |3.7~4.8 <0.1 |0.22-0.48\0.14-0.6| <0. 04 <0. 01 — — <0.3 
AS21 1.9~2.5 |0.15~0.2| 0.35 0.7~1.2 | <0.04 <0.02 一 == 一 
АЕ42 4.0 0. 002 0. 35 0.10 <0. 04 <0. 04 <0. 005 2-3 <0.01 
Ж 10-148 镁 合金 的 力学 性 能 
牌号 抗 拉 强度 届 服 强度 延伸 率 疲劳 强度 布 氏 硬度 弹性 模 量 减 震 系 数 
/MPa /MPa (%) /MPa HB /GPa (%) 
AZ91D 240 160 3 50 ~70 70 45 25 
AM60B 225 130 8 50 ~70 65 43 45 
AM50A 210 125 10 一 60 45 — 
AS41A 215 140 6 50 ~70 60 45 40 
AS21 172 110 4 一 63 60 
AF42 230 145 10 — 60 45 — 
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Ж 10-149 镁 合金 和 其 他 材料 的 性 能 比较 


性 能 AZ91D 铝 合金 A380 ABS 塑料 工程 塑料 PET 工程 塑料 PBT 

密度 / (g/cm ) 1. 81 2.74 1.07 1.61 1.72 
抗 拉 强 度 /MPa 240 331 43 193 172 
届 服 强度 /MPa 160 165 39 152 117 
延伸 率 ( % ) 3 3 16.5 4.5 3.0 
弹性 模 量 /GPa 45 71 2.1 8.3 10.3 
届 服 质量 比 100 一 41 107 77 

及 水 性 (% ) 0 0 0. 33 0. 05 0. 07 
热 导 率 /[ W/(m К) ] 51 96.2 0. 28 0. 28 0. 29 
熔化 温度 /SC 598 595 260 260 260 
膨胀 系数 /( um/m) 26 一 76.5 27 25 

刚度 100 一 7.8 21 24 


3) НВ, бт ТЕЕ ЕЛУ НИНЕ ААА Эй Ж 

D 壳 体 类 ， 如 离合 器 壳 体 、 阀 盖 、 仪 表 板 、 变 速 箱 体 、 曲 轴 箱 、 发 动机 前 盖 、 气 所 凑 、 空 调 
机 外 壳 等 。 

© 文 架 类 ， 如 方向 盘 、 转 向 支架 、 制 动 支架 、 座 椅 框 架 、 车 镜 支 架 、 分 配 支架 等 。 

镁 合金 轿车 仪表 台 骨 架 和 座 椅 骨 架 见 图 10-28 和 图 10-29, 


图 10-28 镁 合金 轿车 仪表 人 台 上 骨架 


四 、 非 金属 材料 


1. 复合 材料 
复合 材料 具有 许多 优点 : 防 锈 、 隔 热 、 隔 声 、 保 护 人 体 、 密 度 


小 等 。 从 目前 复合 材料 技术 的 发 展 看 ， 其 抗 疲 劳 性 是 任何 金属 材料 
所 无 法 比拟 的 。 这 种 材料 可 适应 在 超 高 温 、 超 低温 、 真 空 等 条 件 下 
的 振动 、 加 压 、 减 压 、 热 胀 冷 缩 等 工作 环境 。 在 维修 方面 ， 复 合 材 
料 只 需 采 用 配 好 的 胶 和 原子 灰 涂 甫 之 后 ，2h 内 即 可 修复 。 复 合 材 
料 如 果 按 照 基体 材料 分 类 ， 又 可 分 为 热固性 复合 材料 和 热塑性 复合 
材料 两 大 类 。 

(1) 热固性 复合 材料 

热固性 复合 材料 是 指 以 热固性 树脂 ( 如 不 饱和 聚 酯 树脂 、 环 氧 
树脂 、 酚 醛 树脂 、 乙 烯 基 酯 树脂 等 ， 为 基体 ， 以 琉璃 纤维 、 碳 纤 
维 、 芳 纶 纤维 、 超 高 分 子 量 聚 乙烯 纤维 等 为 增强 材料 制 成 的 复合 810-29 镁 合金 座 椅 骨 架 
材料 。 

环 氧 树脂 的 特点 是 具有 优良 的 化 学 稳定 性 、 电 绝缘 性 、 耐 腐蚀 性 、 良 好 的 黏 结 性 和 较 高 的 机 械 
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强度 。 


酚醛 树脂 具有 耐 热 性 、 耐 磨 怕 


Е 、 机 械 强 度 高 、 


绝缘 性 优异 、 低 发 烟 性 和 耐酸 性 等 特点 。 


乙烯 基 酯 树脂 耐 腐蚀 性 好 、 耐 溶剂 性 好 、 机 械 强度 高 、 延 伸 率 大 、 与 金属 、 塑 料 、 混 凝 土 等 材 


料 的 粘 结 性 好 ， 耐 疲劳 性 好 、 电 性 能 佳 、 耐 热 老化 、 固 化 收缩 率 低 、 可 常温 


(2) 热塑性 复合 材料 


热塑性 复合 材料 可 以 分 为 普通 型 热塑性 复合 材料 和 高 怕 


固化 也 可 加 热 固 化 。 


E 能 热塑性 复合 材料 两 类 。 前 者 是 指 用 玻 


2ТЕ Он ПОШ ИЖИ, ШАЙ, ЖОЙ, RAC, MEF, 后 者 是 指 用 连续 的 碳纤维 、 艺 
纶 纤维 、 高 强度 玻璃 纤维 或 其 他 高 性 能 纤维 增强 热塑性 树脂 ， 如 聚 醚 醚 酮 、 聚 茶 硫 醚 、 热 塑性 聚 本 


ЧУЕ, REESE, 


2. 汽车 常用 玻璃 纤维 复合 材料 


目前 汽车 上 应 用 的 玻璃 纤维 增强 复合 材料 包括 片 状 模 塑 料 (Sheet Molding Compound, SMC)、 团 
状 模 塑 料 (Bulk Molding Compound, BMC) 、 树脂 传递 模 塑 料 (Resin Transfer Molding, RTM), 玻璃 纤 
维 秸 增强 热塑性 材料 (Glass Mat reinforcet Thermoplastic，GMT) 。 车 身 用 复合 材料 的 特征 及 其 与 汽车 性 


能 的 关联 是 : 轻 质 高 强 、 耐 撞击 、 抗 断裂 韧性 好 、 减 震 、 陋 音 性 好 、 可 设计 性 好 、 电 性 
性 能 好 、 耐 热 性 能 好 、 工 艺 性 能 优良 、 会 产生 老化 现象 。 几 种 材料 的 具体 特 怕 


能 好 、 耐 腐蚀 


E 见 表 10-150。 


310-150 ” 几 种 材料 的 具体 特性 
材料 种 类 密度 /( g/cm’ ) 拉 深 强度 /MPa 比 强度 / x 103 cm 

高 级 合金 钢 8.0 1280 1600 
Q235( 原 A3) 钢 7. 85 400 510 

2A12( 原 LY12 ) 铝 合金 2.8 420 1500 
玻璃 纤维 增强 环 氧 树脂 1.73 500 2890 
玻璃 纤维 增强 聚 酯 树脂 1.80 290 1610 
玻璃 纤维 增强 酚醛 树脂 1.80 290 1610 
玻璃 纤维 增强 DAP 树脂 1. 65 360 2180 
Kevlar 纤维 增强 环 氧 树脂 1.28 1420 11094 
碳纤维 增强 环 氧 树脂 1.55 1550 10000 


з. 碳纤维 复合 材料 


碳纤维 是 以 有 机 纤维 一 一 聚 丙烯 且 (РАМ) 纤维 或 沥青 纤维 等 原 丝 经 过 预 氧化 、 炭 化 、 石 墨 化 
等 高 温 固 相 反应 工艺 过 程 制备 而 成 ， 由 有 择优 取向 的 石墨 微 晶 构成 ， 因 而 具有 很 高 的 强度 和 弹性 模 
量 。 碳 纤维 的 特性 见 表 10-151, 


碳纤维 材料 不 仅 比 钢材 轻 ， 而 且 具 有 很 好 的 能 量 吸收 性 能 ， 碳 纤维 复合 材料 在 碰撞 中 对 能 量 的 
Ж 10-151 碳纤维 的 特性 
碳纤维 石墨 纤维 
种 类 特性 项 氧化 纤维 ЖИЫ 高 强 型 超 高 强 型 高 模型 超 高 模型 
T300 T1000 M40J 
密度 /( g/cm) 1.39 ~ 1. 50 1. 70 1.76 1. 82 1.77 1.81 ~2. 18 
拉 深 强度 /MPa 270 1200 3530 7060 4410 2100 ~2700 
比 强度 / x 106 ет 1.8~1.9 7.1 20.1 38.8 24.9 9.6 ~ 14.9 
拉 深 模 量 /GPa 4 48 230 294 377 392 ~ 827 
比 模 量 / х 102 ет 0. 27 ~0.29 2.8 13.1 16.3 21.3 21.7 ~37.9 
断裂 应 变 ( % ) 6.7 2.5 1.5 2.4 1.2 0.5 ~0.27 
电阻 率 /( х10 720 - cm) 一 一 1. 87 一 1.02 0. 89 ~0.22 
热 胀 系数 / x 105K-! 一 一 0.5 一 一 1. 44 
热 导 率 / (W/mK ) 一 一 8 一 38 84 ~640 
碳 质 量 分 数 (% ) 64 一 一 90 ~96 一 >99 
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吸收 能 力 是 钢 和 铝 的 4 ~5 倍 ， 从 而 使 汽车 获得 很 好 
的 碰撞 安全 性 。 但 该 材料 存在 各 向 异性 ， 各 种 材料 吸 E 
收 能 量 的 比较 见 图 10-30, 
目前 ，BMW 公司 已 在 其 开发 的 车 中 大 量 采用 碳 纤 s 
维 增强 复合 材料 车 身 结 构件 ， 在 МЗ 系列 车 型 上 的 顶 盖 
和 车 身 结构 部 件 采用 碳纤维 增强 复合 材料 。 大 众 汽车 wesw | 
公司 在 “2L 车 ”应 用 了 较 多 的 碳纤维 复合 材料 ， 其 中 gargse ТТ 
用 于 车 身 的 比例 高 达 45% 。 日 产 汽车 公司 有 的 外 装 材 
料 已 使 用 碳纤维 复合 材料 ， 丰 田 汽车 公司 在 20 世纪 已 碳纤维 复合 材料 


钢 


J v A ы > уы 34 -r уде 0 20 40 60 80 100 120 
将 左 纤 维 复合 材料 用 于 3 种 车 的 内 装 材料 ， 目 前 正 淮 ки 
备 将 碳纤维 复合 材料 车 身 覆 盖 件 也 用 于 载 货 车 上 。 


欧洲 汽车 发 动机 采用 的 塑料 件 见 表 10-152, H 
本 汽车 发 动机 采用 的 塑料 件 见 表 10-153 。 
ж 10-152 ”欧洲 汽车 发 动机 采用 的 塑料 件 


系 统 部 件 材 料 

Ш Ж ат РА(РА66 – РАб) + СЕ 
LÆ PA66 + GF 

发 动机 本 体 发 动机 装饰 置 PA6 + СЕ + 矿物 质 填 充 物 
发 动机 装饰 站 PA66 + GF + 矿物 质 填 充 物 
油 底 壳 SMC 
油箱 _ PE 

ZR BRIHA E EE PA66 + GF 

燃油 系统 加 油 口 盖 POM 
Жей PPS 
燃油 管 PA11 .PA12 

潮气 系统 进 气 歧 管 РА + GF30( 或 35) 

进 气 系统 空 滤器 壳 体 PP + GF PA6 + GF 

AHR AAKE PA +GF 

冷却 系统 冷却 风扇 PA66 + GF PA6 + GF25 

| 点 火线 轿 控 制 需 盒 РВТ + GF PPS + GF 

电气 系统 蓄电池 壳 体 PP 

蓄电池 托 架 РР + GF 


, 材料 
系统 部 件 сте. НТН ER 
普通 塑料 工程 材料 热 硬性 材料 
进 气 歧 管 PA6 - GF PA66 – GF 
进 气 系统 空气 滤 清 器 过 Б. Е S PA6 - GF 
空气 进口 管 КО PA6 — СЕ 
Е PA66 - СЕ 
散热 器 水 室 PA66 + PA612 - СЕ 
PA66 + РА610 - GF 
前 端 模块 PA6 - GF/ 金 属 复合 体 
冷却 风扇 PA6 - GF PA66 - GF 
ЖАЛ ЕН. PA6 - СЕ PA66 - GF 
AH 经 一 
кан 进 水 口 БЕС PA6 - СЕ 
出 水 PP - GF PA66 - GF PA6 – СЕ 
у PP -TD PPS - GF 
水 泵 叶轮 PPF – GF 
恒温 器 壳 PA6T – GF PPS - GF 


水 管 PPS/PAG6 
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У Р 材料 
я й 普通 塑料 工程 材料 热 硬 性 材料 
PA66 - СЕ 
发 动机 本 体 шшш PAC6 + (СЕ + MD) 不 饱和 聚 酯 (SMC ) 
PA6 – СЕ 
ЖЕШ] БЕЛ ЕЗ. PA6 - СЕ РА66-СЕ 
， PP -TD 
凸轮 传动 系统 张 紧 轮 РР-СЕ PA66 - СЕ 
. PA66 PA66 + СЕ 
链条 导 杆 РА46 
机 油 滤 清 器 PA66 - GF 
润滑 系统 供 油 器 室 PA6 - СЕ PA66 - СЕ 茶 酚 
ШИЙ. PA66 – СЕ РЕТ-СЕ 


PBT – СЕ 


第 十 一 章 


第 一 节 


冶金 、 工 矿 、 建 筑 等 机 械 零 件 的 


选材 及 热处理 


一 、 轧 机 轧辊 的 选材 及 热处理 


1. 轧辊 组 成 


冶金 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 


轧辊 一 般 由 辊 身 、 辊 颈 和 辊 头 三 部 分 组 成 ， 如 图 11-1 所 示 。 轧 辊 是 轧机 的 重要 零件 。 在 轧 制 


生产 中 ， 轧 辊 要 与 所 轧 金 属 直 


接 接触 ， 使 金属 产生 塑性 


变形 ， 因 此 ， 轧 辊 是 轧机 的 主要 变形 工具 。 


着 高 速 、 重 载 、 高 强度 、 高 刚度 、 高 精度 、 连 轧 化 和 自 
动 化 方向 发 展 ， 带 来 了 轧辊 的 设计 制造 、 使 用 维护 及 检 
测 的 一 场 革命 。 按 照 轧机 类 型 可 分 为 板 带 轧机 、 型 钢 轧 


机 和 钢管 轧机 三 大 类 。 


2. 轧辊 分 类 


由 于 轧机 向 


1) 软 辊 : 肖 氏 硬度 为 30 ~40， 用 于 开 坏 机 、 大 型 
型 钢 轧 机 的 粗 轧 机 等 。 


2) Ий: 肖 氏 硬度 为 40 ~60， 用 于 大 


型 、 中 型 、 小 型 型 


图 11-1 轧辊 组 成 


1 一 辊 身 2 一 辊 颈 


3 一 辊 头 


网 轧机 和 钢板 轧机 的 粗 轧机 。 


3) 硬 面 辊 : 肖 氏 人 硬度 为 60 ~85， 用 于 薄板、 中 板 、 中 型 型 钢 和 小 型 型 钢 轧 机 的 精 轧 机 及 四 辊 


轧机 的 支承 辊 。 


4) 特 硬 辊 : 肖 氏 硬度 为 85 ~100, Л 


日 于 冷 轧 机 。 


轧机 类 型 及 主要 技术 特征 和 用 途 见 表 11-1。 
表 11-1 轧机 类 型 及 主要 技术 特征 和 用 途 


轧机 类 型 ы mi — 最 大 轧 制 速度 / ж 
直径 辊 身长 度 (m/s) 
1 ~45t 钢锭 轧 制 120 120mm ~ 
初 轧机 750 ~ 1500 3500 用 钢锭 轧 оока 
ЛЬ 1100.—1370 2800 450mm х 450mm 77 Ж № 75mm ~ 300mm х 
开 坯 机 700mm ~ 2050mm 的 板 坯 
将 大 钢坯 轧 成 55mm x55mm ~ 150mm x 
а 450 ~ 750 800 ~ 2200 1.55.5 
钢坯 轧机 150mm 的 方 坯 
i 38 ~ 75kg/m 的 重 轨 以 及 高 达 240 ~ 
轨 梁 750 ~900 1200 ~ 2300 5:7 Й | 
轨 梁 轧机 600mm 甚至 更 大 的 其 他 重型 断面 钢 梁 
80 ~ 150mm 的 方 钢 和 圆 钢 , 高 120 ~ 300mm 
型 轧机 500 ~750 800 ~ 1900 2.5 -7 | Я 
жаң. 的 工 字 钢 和 情 钢 ,18 ~24kg/m 的 钢轨 等 
型 钢 40 ~ 80mm 的 方 钢 和 圆 钢 ,高 达 120mm 的 
轧机 | 中 型 轧机 350 ~ 500 600 ~ 1200 2.5 15 Т И #1, 50mm х 50mm ~ 100mm х 
100mm 的 角钢 ,11kg/m 的 轻轨 等 
8 ~ 40mm 方 . 圆 钢 ,20mm x20mm ~ 50mm х 
小 型 250 ~350 500 ~ 800 4.5 ~20 
小 型 轧机 50mm 角钢 等 
线材 轧机 250 ~300 500 ~ 800 10 ~ 102 轧 制 $5 ~ ф9тт 的 线材 
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(Ж) 
轧辊 尺寸 /mm 最 大 轧 制 速度 / 
类 型 途 
ыс HE mIKE бла) Ж 
; 4mm ~ 50mm x 500mm ~ 5300mm 厚 钢 板 ， 
КҮҮН 厚 板 轧机 一 2000 ~ 5600 2-4 最 大 厚度 可 达 300 400mm 
带 轧 机 | 宽带 钢 轧机 一 700 ~ 2500 8 ~30 1. 2mm ~ 16mm x 600mm ~ 2300mm 带 钢 
过 轧 薄板 轧机 一 700 ~ 1200 1-2 0. 3mm ~ 4mm х 600mm ~ 1000mm 薄板 
单 张 生产 的 
钢板 冷 四 机 — 700 ~ 2800 0.3 ~0.5 一 
А | 成 卷 生产 宽 1. Отт ~ 5mm x 600mm ~ 2300mm 带 钢 及 
RAUR 带 钢 冷 思 机 700 ~2500 6-40 钢板 
ЖАМА аас 
成 卷 生产 完 一 150 ~700 2-10 0. 02mm ~4mm x20mm ~ 600mm 带 钢 
钢 版 冷 轧机 Я mm mm mm mm 中 
销 带 轧机 一 200 ~700 一 0. 0015 ~ 0. 012mm 销 带 
400 自动 Ф127 ~ $400mm 钢管 , 扩 孔 后 钢管 最 大 直 
ayr AE ача Pa 36-53 | 径 达 650mm 或 更 大 的 无 多 钢管 
颖 钢管 к “i 650 ~750 1680 2.8 ~5.2 $70 ~ $140mm 无 颖 钢管 
轧机 E 
168 Ж 520 ~ 620 300 5 中 80 ~ $165mm 无 颖 钢管 
轧 管 机 i вакш 
f 主要 轧 制 $815 ~ $150mm 薄 壁 管 ,个 别 情 
A f 2 — 
ш 况 下 也 轧 制 Ф400 ~ $500mm 的 大 直径 钢管 
车 轮 轧 机 一 一 一 轧 制 铁路 用 车 轮 
员 | 环 - 
| | 一 一 一 轧 制 轴承 环 及 车 轮 轮 短 
m 钢 球 轧机 一 一 一 轧 制 各 种 用 途 的 钢 球 
周期 断面 轧机 一 一 一 轧 制 变 断 面 轧 件 
齿轮 轧机 一 一 一 滚 压 齿轮 
丝 杠 轧机 一 == — 滚 压 丝 杠 
二 、 锻 钢 轧 辊 
轧辊 是 钢 厂 轧机 上 的 重要 零件 ， 在 轧 制 过 程 中 轧辊 承受 轧 制 力 、 磨 损 、 冲 击 和 变化 幅度 较 大 温 


度 的 影响 。 轧 辊 的 种 类 可 分 为 热 轧 身 


1. 冷 轧辊 


冷 轧辊 包括 冷 轧 工 作 辊 和 
Н; 按 轧 机 类 


冷 轧 特种 合金 月 


属 用 、 


辊 。 冷 轧辊 的 制造 工艺 路 线 如 图 11-2 所 示 。 


(1) 冷 轧辊 技术 要 求 


冷 轧 工作 辊 在 轧钢 时 ， 
因此 冷 轧 工作 辊 应 具有 很 高 的 强度 、 


交 变 应 力 和 摩擦 力 。 
硬度 和 耐 磨 性 以 及 足够 的 
良好 ， 防 止 损害 工作 辊 ， 


工作 辊 辊 身 表 面 硬度 通常 


辊 身 表面 承受 巨大 的 接触 应 力 、 


万 性。 为 使 支承 辊 与 工作 辊 接触 
支承 辊 的 表面 硬度 应 低 于 工作 辊 。 
为 90 ~ 102HS， 支承 辊 辊 身 表面 


硬度 通常 为 45 ~85HS。 冷 轧辊 的 表面 硬度 及 有 效 滩 人 硬 层 深 


度 见 表 11-2。 
11-3。 


冷 轧 工作 辊 硬度 范围 及 有 效 滩 硬 层 深 度 见 表 


支承 辊 。 冷 轧 工作 辊 按 所 轧 制 产品 可 分 为 : 
型 可 分 为 连 轧 机 、 可 逆 轧 机 、 平 整 机 和 多 辊 轧机 用 的 冷 轧 工作 


旺 和 冷 轧辊 两 种 ， 按 轧辊 的 制造 工艺 不 同 ， 有 铸造 和 锻造 轧辊 。 


冷 思 钢铁 用 、 冷 轧 非 铁 金 


炼 钢 


炉 外 精炼 


铸 锭 


炼 钢 


~ 真空 铸 锭 | 
炼 钢 一 铸 乌 一 锯 造 ~ 退火 一 电 渣 重 熔 铸 锭 可 


_ 超声 波 
探 


ЖЛ | 
起 洁 一 狐 后 热处理 一 粗 加 工 -~ 调 属 1] 


一 辊 颈 硬度 检查 
一 半 精 加 工 
| 三 辊 身 硬度 检查 


图 11-2 


一 精 车 及 粗 磨 一 第 二 


次 


王 超 声波 探伤 
一 一 最 终 热 处 理 


EKME 
冷 轧辊 的 制造 工艺 路 线 
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表 11-2 冷 轧 辊 的 表面 硬度 及 有 效 淳 硬 层 深 度 
级 别 辊 身 表面 辊 颈 表 面 工作 辊 辊 身 有 效 淳 硬 层 深度 /mm 
TERE HS TERE HS 直径 <250 直径 250 ~ 500 1% =500 
I 95 ~ 102 30—55 =5 24% 半径 23% 半径 
I 90 ~94 30 ~55 =5 >4% 半径 23% 半径 
亚 70 ~85 30 ~ 55 5 >4% 半径 23% 半径 
NV 45 ~69 30 ~55 =5 >4% 半径 23% 半径 


Е: 由 于 工 频 淳 火 的 热传导 ， 为 防止 两 端 头 过 热 ， 辊 身 两 端 允许 留 有 30 ~ 80mm 不 淳 硬 软 带 。HS 指 HSD, 
表 11-3 冷 轧 工作 辊 硬度 范围 及 有 效 淳 硬 层 深度 
辊 身 直径 辊 身 表 面 硬度 范围 Ж ЖҮКЕ ЈЕ ( 最低 值 ) 辊 颈 硬 度 范围 
/mm HS /mm HS 
295 6 
<300 90 ~ 98 8 
80 ~ 90 10 
295 10 
> 300 ~ 600 90 ~ 98 12 30 ~ 55 
80 ~ 90 15 
295 8 
>600 ~ 900 90 ~ 98 10 
80 ~ 90 12 


(2) 冷 轧辊 常用 材料 
冷 轧辊 常用 材料 的 化 学 成 分 见 表 11-4。 


表 11-4 冷 轧 辊 常用 材料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


钢 号 C Si Mn P s Cr Ni Mo wW V 备注 
0.75 | 0.20 | 0.20 0. 80 0.55 0. 08 
8CrMoV - - ~ ~ ~ ~ 
0.85 | 0.40 | 0.40 1.10 0.70 0.12 
0.83 | 0.18 | 0.30 1. 60 0.20 0. 05 
86Cr2 MoV ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0.90 | 0.35 | 0.45 1.90 0. 35 0.15 
0.85 | 0.25 | 0.20 1.40 
9Cr ~ ~ ~ ~ — — 
0.95 | 0.45 | 0.35 1.70 И 
0.85 | 0.25 | 0.20 1.70 各 种 类 型 
9С2 ~ ~ ~ ~ — — 
0.95 | 0.45 | 0.35 2.10 
0-85 | 0-25 | 0.20 10: 025/<0:025 ү 70 |<0.25 уор <0.25 
9CI2Mo - - - - ~ 一 
0.95 | 0.45 | 0.35 2. 10 0. 40 
0.85 | 0.25 | 0.20 1.70 0. 30 
9C2W n ~ Р ~ = = — 
0.95 | 0.45 | 0.35 2.10 0. 60 
и 25 m ma 0 к Д апя 
0.95 | 0.70 | 0.40 3. 50 0.40 жиш 
0. 55 | 0.17 | 0.50 0. 90 0. 30 0.15 
60CrMoV ы Е = - - - 校 直 辊 
0.65 | 0.37 | 0.85 1.20 0.40 0. 35 
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(3) 冷 轧辊 的 热处理 


1) 冷 轧辊 的 预备 热处理 


OD 冷 轧辊 是 锻造 辊 ， 在 调 质 前 应 进行 一 次 正 火 和 回 火 处 理 ， 采 用 较 低 的 温度 正 火 并 回 火 ， 可 
起 到 细 化 唱 粒 并 消除 部 分 网 状 碳 化 物 的 作用 。 


D 经 正 火 和 回 火 后 的 冷 轧 辊 ， 
碳化 物 并 使 片 状 珠光 体 球 化 ， 为 最 终 热 处 开 
学 性 和 


轧辊 的 心 部 组 织 ， 
应 的 硬度 要 求 。 


2) 冷 轧 辊 的 最 终 热 处 理 包括 差 温 加 热学 火 ， 工 频 、 


火 ， 冷 处 理 ， 回 火 ， 二 次 回 火 。 轧 辊 中 频 感 应 沪 火 示意 图 见 网 11-3。 


(4) 冷 轧辊 的 质量 控制 
1) 轧辊 试 样 的 显 微 组 织 网 状 碳化 物 应 小 于 3 级 。 
2) 轧辊 表面 硬度 检验 应 按 图 样 规定 的 硬度 逐 件 进行 检验 ， 


硬度 值 检 验 应 符合 
2. 热 轧辊 


使 其 得 到 良好 的 力 


做 好 组 织 准 备 ， 同 时 改变 


能 ， 同 时 也 保证 辊 多 


中 频 加 热 济 


顷 部 位 相 


表面 


图 样 要 求 。 辊 身 硬度 的 均匀 性 应 不 大 于 3HSD。 


1) 热 轧 工作 辊 按 其 在 轧钢 过 程 中 的 作用 分 为 开 环 辊 、 型 钢 轧辊 、 
板 带 和 管材 热 轧 工作 辊 。 开 环 辊 把 钢锭 轧 成 肩 坯 或 方 环 ， 要 承受 巨大 
作用 ， 同 时 还 受到 热 钢 锭 的 高 温 加 热 作 用 和 强制 冷 
却 的 作用 。 因 此 ， 开 坯 辊 首先 应 具有 高 的 强度 和 韧性 ， 保 证 在 工作 中 辊 不 断 ， 其 次 是 良好 的 抗 热 裂 
ч 热 轧 工作 辊 为 使 被 轧钢 材 成 为 半成品 或 成 品 板 带 材 ， 还 必须 有 良好 的 耐 磨 性 和 表面 抗 所 能 


的 冲击 力 和 轧 制 力 


在 粗 加 工 后 进行 调 质 处 理 的 目的 ,在 于 消除 网 状 碳化 物 ， 细 化 


图 11-3 轧辊 中 频 
感应 淳 火 示 意图 

1 一 工件 “2 一 深 火 感 应 器 
3 一 喷 水 环 


必须 保持 良好 的 表面 状态 。 型 钢 轧辊 的 工作 条 件 和 要 求 介 于 开 环 辊 和 热 轧 工作 辊 之 间 。 
2) 热 轧 工作 辊 用 钢 的 化 学 成 分 见 表 11-5。 
表 11-5 热 轧 工作 辊 用 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 C Si Mn Р S Cr Ni Mo ү Си 备 注 
0.50 | 0.17 | 0.35 1.00 
55Сг = Е 2 ~ |<0.30| 一 — 850 或 825 初 轧辊 
0.60 | 0.37 | 0.65 1.30 
0.45 | 0.20 | 1.30 1. 40 0. 20 
50CrMnMo ~ - a 2. РА — 
0.55 | 0.60 | 1.70 1. 80 0. 60 
0.55 | 0.25 | 0.70 0. 80 0. 20 
60CrMnMo Е ~ ~ 150.25) ~ — 
0. 65 0. 40 1.00 1.20 0. 30 直径 1200mm 以 下 初 
0.45 | 0.20 | 0.50 1.40 | 1.00 | 0.20 轧辊 
50CrNiMo = ~ |<0.030|<0.030| ~ = ~ = 
0.55 | 0.60 | 0.80 1.80 | 1.50 | 0.60 
=0.25 
0.55 | 0.20 | 0.60 0.70 | 1.50 | 0.10 
60CrNiMo ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一 
0.65 | 0.40 | 1.00 1.00 | 2.00 | 0.30 
А 3 В 9.30 直径 1200mm 以 下 校 
60SiMnMo ~ ~ ~ 一 一 ~ 一 吉 辊 
0.65 | 1.10 | 1.50 0. 40 В 
0.55 | 0.17 | 0.50 0.90 0.30 | 0.15 
60CrMoV Е Е ~ 一 ~ ~ 校 直 辊 
0.65 | 0.37 | 0.80 1.20 0.40 | 0.35 
0.60 | 0.40 | 0.50 2.00 | 0.40 | 0.25 
70Cr3NiMo = ~ |є<0.025|<0.025| ~ ~ 一 推荐 用 初 轧 辊 
0.80 | 0.70 | 0.90 3.00 | 0.60 | 0.60 
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热 轧 工 作 辊 的 力学 性 能 见 表 11-6。 
表 11-6 热 轧 工作 辊 的 力学 性 能 


力学 性 能 (最 低 值 ) 

钢 号 Кһ/^ Ra/ 4 7 Aru/ 
MPa MPa (%) 〈% ) 1 
55Сг 690 355 12 30 == 
50CrMnMo 785 440 9 25 20 
60CrMnMo 930 490 9 25 20 
50CrNiMo 755 一 = E 
60CrNiMo 785 490 8 33 24 
60SiMnMo — — 一 一 
60CrMoV 785 490 15 40 24 
70Cr3NiMo 880 450 10 20 20 

热 轧 工作 辊 热处理 后 的 硬度 范围 见 表 11-7。 


表 11-7 热 轧 工作 辊 热处理 后 的 硬度 范围 


表面 硬度 
钢 号 HBW 
最 终 热 处 理 状 态 锻 坯 状态 
55Cr 217 ~ 286 
50CrMnMo 229 ~ 302 
60CrMnMo 229 ~302 
50CrNiMo 217 ~286 
<269 

60CrNiMo 217 ~ 286 
60SiMnMo 217 ~286 
60CrMoV 255 ~ 302 
70Cr 3NiMo 229 ~ 302 


3. 支承 辊 


1) 支承 辊 按 所 属 轧 机 分 为 冷 轧 支 承 辊 和 热 轧 支 承 辊 。 热 轧 支 承 辊 又 可 分 为 板 、 带 材 轧 机 支承 
辊 、 中 厚 板 轧机 支承 辊 和 特 厚 板 轧 机 支承 辊 。 按 其 制造 方法 又 有 整 锯 和 锐 套 之 别 。 支 承 辊 的 特点 之 
一 是 尺寸 大 、 重 量 大 ， 支 承 辊 直接 与 热 轧 或 冷 轧 工作 辊 相 接 触 ， 与 冷 轧 工作 辊 受 力 情况 相似 ， 辊 身 
表面 硬度 不 均匀 性 不 大 于 +2HSD， 辊 贷 表 面 硬 度 不 均匀 度 不 大 于 +5HSD。 典 型 支承 辊 的 尺寸 范围 


见 表 11-8。 
表 11-8 典型 支承 辊 的 尺寸 范围 
辊 身 直 | 辊 身长 | 轧辊 全 | 单 重 辊 身 直 | 辊 身长 | 轧辊 全 | 单 重 
名 称 F 名 称 

包机 名 和 和 径 /mm | 度 /mm | 长 /mm ГАЇ 轧机 名 和 径 /mm | 度 /mm | 长 /mm ГА 
1700 热 连 轧机 粗 轧 1550 1670 4942 36.5 3300 特 厚 板 轧机 2000 3300 7460 | 107.7 
1700 热 连 轧机 精 轧 1570 1700 4800 36. 6 八 辊 可 逆 轧 机 1250 1400 5200 24.8 
铝板 轧机 1400 2800 5850 47.4 1700 冷 轧 机 1300 1700 4500 24.1 
中 厚 板 轧机 1500 2450 5380 42.8 1700 冷 连 轧 机 1525 1700 4495 33.5 

4200 特 厚 板 轧 机 1810 | 4250 8640 | 104.4 
2) 支承 辊 用 钢 的 化 学 成 分 见 表 11-9。 


支承 辊 的 表面 硬度 范围 及 有 效 漆 硬 层 深度 见 表 11-10, 


硬度 试验 时 应 沿 水平 放 置 的 轧辊 辊 身 和 辊 颈 的 各 条 母线 测定 ， 辊 身 直 径 与 母线 条 数 应 符合 
11-11 的 要 求 。 辊 身 每 条 母线 上 测定 点 的 相 邻 间距 应 大 致 相 等 ， 并 符合 表 11-12 的 要 求 ， 辊 颈 每 条 


母线 的 测定 点 数 不 少 于 2 点 。 
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表 11-9 支承 辊 用 钢 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
钢 号 C Si Mn Р S Cr Ni Mo ү Си 备 注 
0.55 | 0.25 | 0.70 0. 80 0. 20 
60CrMnMo ~ ~ ~ ~ 一 ~ 一 
0.65 | 0.40 | 1.00 1. 20 0. 30 
0.55 | 0.17 | 0.50 0. 90 0.30 | 0.15 
60CrMoV = = x = Е Е 
0.65 | 0.37 | 0.85 1.20 0.40 | 0.35 
0.70 | 0.20 | 0.20 1.40 0.20 
75CrMo ~ - ~ ~ = ~ = 
0.80 | 0.60 | 0.70 1.70 0. 30 
0.60 | 0.40 | 0. 50 2.00 | 0.40 | 0.25 
70Cr3NiMo Е Е ~ ~ ~ 一 整 锻 辊 和 灸 套 辊 辊 套 
0.80 | 0.70 | 0.90 3.00 | 0.60 | 0.60 
0.85 | 0.25 | 0.20 1.70 
9Cr2 ~ - ~ |<0.025|<0.025| ~ = — = 
0.95 | 0.45 | 0.45 2.10 
<0. 25 
0.85 | 0.25 | 0.20 1.70 0.20 
9Cr 2Мо ~ ~ a к = Ка = 
0.95 | 0.45 | 0.35 2.10 0. 40 
0.85 | 0.25 | 0.20 1.40 0.10 
9CrV ~ а К с = Е 
0.95 | 0.45 | 0.45 1.70 0. 25 
0.50 | 0.20 | 0.35 1.00 
55Cr г Ж А Е = — 
0.60 | 0.40 | 0.65 1.30 
0.38 | 0.20 | 0.50 0. 90 0.15 
42CrMo Е Е ~ |<0. 030|<0. 030) ~ = x = ЕИ ДЫН 
0.45 | 0.40 | 0.80 1.20 0. 25 
0.32 | 0.20 | 0.40 0. 80 0. 15 
35CrMo ~ ~ ә аз а= 79 > 
0.40 | 0.40 | 0.70 1.10 0. 25 
表 11-10 支承 辊 的 表面 硬度 范围 及 有 效 淳 硬 层 深度 
用 ж 辊 身 表面 硬度 范围 有 效 济 硬 层 深 度 (最 低 值 )/ 辊 颈 硬 度 范围 
m HS mm HS 
60 ~70 4.5 
热 轧 50 ~ 60 5.0 
40 ~ 50 5.5 
65 ~ 75 4.0 аар 
冷 轧 60 ~70 4.5 
55 ~ 65 5.0 
表 11-11 辊 身 直径 与 母线 条 数 
种 类 辊 身 直径 / 等 分 圆周 的 母线 条 数 
mm 辊 身 两 端 辊 颈 
热 轧 工作 辊 <800 2 
和 支承 辊 280 і 各 2 条 
Atl т =. 
冷 轧 工作 辊 >300 3 
#11-12 辊 身长 度 与 测定 点 间距 
辊 身长 度 /mm 邻 测定 点 间距 /mm 最 少 点 数 
<1200 <200 4 
> 1200 <300 5 


支承 辊 用 钢 是 白 点 敏感 性 较 高 的 钢 种 ， 而 且 支 承 辊 截面 很 大 ， 在 钢锭 氧 含 量 较 高 时 ， 为 防止 白 
点 形成 ， 锻 后 必须 进行 热处理 。 另 外 ， 还 要 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ， 消 除 网 状 碳化 物 和 使 珠光 体 球 化 。 

1) 预备 热处理 用 正 火 + 高 温 回 火 。 

2) 整 锻 文 承 辊 的 最 终 热处理 党 用 以 下 三 种 方法 : 正 火 + 回 火 、 工 频 连 
ТАЛПАК + 回 火 。 镰 套 辊 辊 套 的 最 终 热处理 是 洲 火 + 中 温 回 火 。 


EMAK + 回 火 、 差 
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三 、 电 渣 熔 铸 合 金 钢 轧辊 


1) 轧辊 系列 规格 尺寸 见 表 11-13 。 
表 11-13 轧辊 系列 规格 尺寸 


名 称 长 Ж E Ж%® 
辊 身 400 —2000 220 ~ 890 
ШР 100—670 
轧辊 总 长 =3200 — 
注 : 1. 轧辊 规格 尺寸 由 需 方 在 订货 时 注 明 或 提供 图 样 。 
2. 其 他 特殊 尺寸 由 供需 双方 协商 并 提供 图 样 。 
2) 轧辊 牌号 和 化 学 成 分 应 符合 表 11-14 的 规定 。 
表 11-14 轧辊 牌号 和 化 学 成 分 
这 站 化 学 成 分 
牌号 
C 51 Мп S Cr Ni Mo 
8CrNiMo |0.80~0.90 | 0.20 ~0.45 | 0.50 ~0.80 | <0. 035 <0.030 “| 0.50 ~0.80 | 0.50 ~0.90 10. 10 ~0.20 
7CrNiMo | 0.70 ~0.80 | 0.20 ~0. 45 | 0.50 ~0.80 | <0. 035 <0.030 | 0.50 ~0.80 | 0.50 ~0.90 | 0.10 ~0.20 
75Mn2Mo |0.72~0.80 | 0.20 ~0. 45 | 1.40 ~1.80 | <0. 035 <0. 030 == 一 0. 35 ~ 0. 45 
70Мь2 Мо | 0. 65 ~ 0.75 | 0.20 ~0. 45 [1.40 ~1.80 | 0. 035 =0. 030 一 一 0.20 ~0. 43 
9Cr2Mo |0.85~0.95 |0.25~0.45 | 0.20 ~0.35 | <0.035 <0.030 | 1.70 ~2.10 <0.25 [0.20 ~0.40 
注 : 1. A Cu <0. 30% 。 
2. 残余 Al 控制 在 0. 02% ~ 0. 07% ， 并 在 成 品 报告 单 上 注 明 ， 但 不 做 判定 依据 。 
3) 轧辊 尺寸 、 精 度 见 表 11-15。 
表 11-15 轧辊 尺寸 、 精 度 
部 位 长 度 /mm 直径 /mm 圆 度 /mm 圆 角 /mm 表面 粗糙 度 Ra/ рт 
辊 身 +1.0 +3 — 一 12.5 
辊 颈 +1.0 +0. 5 <0. 2 一 3.2 
梅花 头 +1.0 +1.0 一 = 25 
辊 身 端 面 一 一 一 一 一 
辊 身 与 辊 颈 联接 
A = = = 50.5 = 
afm А 


4) 


硬度 检验 ， 其 硬度 范围 : 辊 身 30 ~37HS; 辊 颈 30 ~37HS。 
5) 辊 身 工 作 表面 不 允许 有 肉眼 可 见 的 气孔 、 玻 松 、 清 沟 、 夹 杂 等 缺陷 。 需 方 要 求 力学 性 角 


时 ， 供 方 应 提供 数据 ， 退 火 ; 


状态 的 力学 性 能 见 表 11-16。 


交 货 状态 轧辊 表面 的 布 氏 硬度 ， 辊 身 197 ~ 242HBW; HED 197 ~242HBW, WHP ЕН R 


已 
已 


表 11-16 退火 状态 的 力学 性 能 
抗 拉 强 度 延伸 率 冲击 功 
R,/ А Аку 
№ 号 
MPa (%) /J 
不 小 于 
8CrNiMo 
7CrNiMo 
700 6 
75Mn2Mo 12 
70Mn2Mo 
9Cr2Mo 800 8 


四 、 铸 铁 的 轧辊 (GB/T 1504—2008) 


1. 工作 层 的 化 学 成 分 、 表 面 硬度 和 辊 颈 抗 拉 强 度 


工作 层 的 化 学 成 分 、 表 面 硬度 和 辊 颈 抗 拉 强度 应 符合 


© 11-17 的 规定 ， 冷 硬 铸铁 轧辊 的 白 口 层 
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深度 应 符合 表 11-18 的 规定 ， 辊 身 同 侧 端 面 白 口 层 深度 差 应 <10mm， 辊 身 两 侧 端 面 白 口 层 深度 差 
应 三 15mm。 
表 11-18 冷 硬 铸 铁 轧 辊 的 白 口 层 深度 (单位 : mm) 
轧辊 直径 <250 251 ~ 300 =300 


ао 15 ~ 30 17 ~ 35 20 ~ 45 


2. 技术 要 求 

辊 身 工 作 面 不 应 有 目 视 可 见 的 制造 缺陷 及 其 他 部 位 不 应 有 影响 使 用 的 制造 缺陷 ， 应 修复 达到 双 
方 确认 的 订货 图 样 要 求 。 

辊 颈 石墨 形态 见 表 11-19 ， 球 化 率 应 不 低 于 3 级 ,石墨 球 化 级 别 见 表 11-20， 辊 颈 碳 化 物 及 铁 
素 体 量 1 ~5 级 为 合格 ， 具 体 见 表 11-21。 


表 11-19 辊 颈 石墨 形态 50 x 
名 称 说 Ж 
球状 孤立 的 ,外 形 为 圆 形 ,有 明显 的 偏光 效应 
团 状 呈 孤 立 的 ,外 形 不 规则 
团 虫 状 名 状 , 团 状 石墨 的 主体 上 有 蠕虫 分 枝 ,形状 不 规则 
开花 状 由 无 联系 的 块 形 石墨 组 成 ,外 周 保持 圆 形 
枝 唱 状 呈 枝 晶 状 分 布 
表 11-20 石墨 球 化 级 别 50 x 
级 别 石墨 球 化 率 (% ) 
1 90 以 上 
2 80 ~90 
3 60 ~80 
4 60 以 下 
表 11-21 辊 颈 碳化 物 及 铁 素 体 量 级 别 100 x 
级 别 石墨 数量 (% ) 


石墨 周围 牛 眼 状 铁 素 体 比 例 15% ~20% ,碳化 物 含量 <5% 
牛 眼 状 铁 素 体 比 例 5% ~ 10% ,碳化 物 含量 <5% 

无 牛 眼 状 铁 素 体 , 碳 化 物 含量 <5% 

牛 眼 状 铁 素 体 较 少 比例 <5% ,碳化 物 含量 5% ~ 10% 

无 牛 眼 状 铁 素 体 ,碳化 物 含量 5% ~10% 

无 牛 眼 状 铁 素 体 , 碳 化 物 含量 > 10% 


小 | 内 | 上 wii 一 


五 、 国 内 外 铸 钢 、 铸 铁 轧 辊 选材 实例 
国内 外 铸 钢 、 铸 铁 轧 辊 选材 实例 见 表 11-22 ~R 11-27。 
表 11-22 国内 钢坯 连 轧 机 轧辊 材质 


机 组 机 座 号 к 平 立 "ҮҮ 
ф x L/mm x mm 
1 900 x 1200 平 球墨 铸铁 
2 900 x 1200 平 铸 钢 
нер 3 770 x800 立 铸 钢 
4 770 x 1200 平 铸 钢 
5 770 x800 立 球墨 铸铁 
6 770 x 1200 平 球墨 铸铁 
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(Ж) 
机 组 机 座 号 Ж. 轧辊 材质 
$xL/mmxmm 
1 570 x 800 立 铸 钢 
2 570 x 800 平 球墨 铸铁 
ыз 3 570 x 800 立 球墨 铸铁 
° 4 570 x 800 平 球墨 铸铁 
5 570 x800 КУА 球墨 铸铁 
6 570 x800 平 球墨 铸铁 
1 650 х 1350 平 铸 钢 
2 650 x 1350 Æ 铸 钢 
Ka 3 650 x 1350 Æ 铸 钢 
° 4 650 x 1350 ЕЗ 球墨 铸铁 
5 650 x 1350 平 球墨 铸铁 
6 650 x 1350 平 球墨 铸铁 
1 490 x 1100 平 铸 钢 
2 490 x 1100 平 铸 钢 
ко 3 490 x 1100 平 铸 钢 
4 490 x1100 平 球墨 铸铁 
5 490 x1100 平 球墨 铸铁 
6 490 x1100 平 球墨 铸铁 
表 11-23 国外 推荐 钢坯 连 轧 机 轧辊 材质 
轧辊 材质 
Д рук =. СУДЕ 
机 组 机 座 号 普通 ЖОЙ 轧 制 吨位 的 增加 
镍 铬 钥 铸 钢 
27 ~35HS 铸造 白 口 铸铁 
1 ҮТ 用 证 150 ~250 
27 ~35HS 
ШИИ ЕР 
No. 1 2-3 35 ~ 4295 т. р 200 ~ 400 
半 钢 35 ~42HS 7 
т 铸造 白 口 铸铁 
4 半 钢 35 ~42HS уе) 
Рр 球墨 铸铁 
55 ~ 65HS 
А ЕНЕРЙ 
55 ~ 65HS 
PE жый 球墨 铸铁 铸造 白 口 铸铁 和 
55 ~ 65HS 42 ~47HS/50 ~55HS 
球墨 铸铁 铸造 白 口 铸铁 5550 
55 ~ 65HS 50 ~55HS 
表 11-24 大 中 型 轧机 各 机 架 轧 辊 材质 
机 组 轧辊 材质 
开 坏 机 座 铬 钥 铸 钢 29 ~35HS , 铬 钥 铸 钢 30 ~40HS 
Баир 石墨 铸 钢 36 ~42HS ,高 强度 铸 钢 32 ~40HD 
轧 边 机 座 球墨 铸铁 37 ~43HS, 钢 基 半 钢 ( 组 合 套 )45 ~ 53Н5 
Уйу 铸铁 70 ~80HS ,球墨 铸铁 50 ~ 60Н5 
ш 钢 基 半 钢 (组 合 套 )40 ~50HS ,锻造 白 口 铸铁 50 ~60HS 
T | КӨГҮ ИР 平 钢 组 合 套 40 ~50HS,45 ~55HS 离心 链 造 轧辊 
ИЕ | мл ~55HS ,合金 球 铁 , 无 限 冷 硬 , 冷 硬 半 钢 
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#11-25 ”小 型 线材 轧辊 


ҮҮ 白 口 深度 /mm 辊 身 表面 硬度 HS ле 
中 <200 d201 ~250 | $251 ~300 中 >300 中 <400 中 >400 硬度 HS 
普通 冷 硬 铸铁 轧辊 12 ~25 15 ~30 17 ~35 >20 263 258 <48 
铝 合金 冷 硬 铸 铁 轧 辊 12 ~25 15 ~30 17 ~35 >20 263 258 <48 
低 铬 钼 冷 硬 铸铁 轧辊 12—25 15 ~30 17 ~35 >20 263 258 <48 
低 镍 铬 钥 冷 硬 铸铁 轧辊 12 ~25 15 ~30 17 ~35 >20 265 262 =52 
铜 铬 钼 冷 硬 铸铁 轧辊 12 ~25 15 ~30 17 ~35 >20 265 262 <52 
低 锦 铬 冷 硬 铸铁 轧辊 12 ~25 15 ~30 17 ~35 >20 265 262 <52 
中 锦 铬 冷 硬 铸 铁 轧 辊 12 ~25 15 ~30 17 ~35 >20 268 265 <52 
R 11-26 小 型 线材 轧辊 材质 
机 组 架次 平 . 立 轧辊 材质 硬度 HS 
1 平 铸 钢 35 ~40 
粗 轧 机 组 2 平 无 限 冷 硬 铸铁 50 ~55 
3 3 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
4 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
КЗ 5 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
6 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
7 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
8 六 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
Мыр 9 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
10 ЕЕ 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
11 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~ 67 
нор 12 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
| 13 平 合金 冷 硬 铸铁 60 ~67 
表 11-27 高 速 小 型 线材 轧机 轧辊 材质 
轧辊 材质 
名 oa 普通 的 Ж Ж H 
| 球墨 铸铁 50 ~ 67HS 5 
ШЕЕ 六 钢 40 ~ S0HS 铸造 白 口 铁 45 ~55HS 
| кир, 求 墨 铸铁 60 ~70HS 球墨 铸铁 
半 合 金 无 限 冷 硬 65 ~70HS 高 铬 铸铁 
2 кий, 中 合金 无 限 冷 硬 65 ~75HS 高 铬 铸铁 
复合 浇注 的 高 合金 冷 硬 65 ~75HS 复合 浇注 半 钢 
ШЕР 复合 浇注 的 高 合金 冷 硬 70 ~80HS 粉末 冶金 (磁化 多 ) 


六 、 无 颖 钢管 轧机 轧辊 


1. 热 轧 无 颖 钢管 连 轧 机 组 用 铸铁 轧辊 

轧辊 按 辊 坯 制 造 方法 分 为 离心 铸造 铸铁 轧辊 (简称 离心 辊 ) 和 静态 铸造 铸铁 轧辊 (ЖКТИН) 
两 类 。 其 中 离心 辊 按 工 作 层 材质 又 分 为 贝 氏 体 球墨 铸铁 和 无 限 冷 便 铸 铁 。 

1) 轧辊 的 化 学 成 分 应 符合 表 11-28 的 规定 。 轧 辊 的 硬度 、 抗 拉 强 度 及 冲击 值 见 表 11-29。 

2) 金 相 组 织 贝 氏 体 球 墨 铸铁 轧辊 工作 层 金 相 组 织 应 为 : 贝 氏 体 + 适量 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 + 
球状 石墨 。 无 限 冷 硬 铸 铁 轧辊 工作 层 金 相 组 织 应 为 : 珠光 体 或 贝 氏 体 + 碳化 物 + 片 状 石墨 。 轧 辊 应 
按 工艺 规定 进行 热处理 。 

2. 热 轧 无 缝 钢管 减 径 、 定 径 机 组 用 铸铁 轧辊 

1) 轧辊 的 化 学 成 分 、 硬 度 、 硬 度 不 均匀 度 应 符合 表 11-30 的 规定 。 
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表 11-28 轧辊 的 化 学 成 分 


分 类 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
б С Si Mn P S Ni Cr Mn Mg RE 
2.50 ~ 
贝 氏 体 3.00- |1.10~ 1030- РРО <] 0 50 ао | ,00 微量 
在 球墨 铸铁 3.60 | 2.20 | 0.80 |7 lg | 1.00 | ва 
ВЕ 
Б 层 4. 50 
г ЖЕНЕ 3.00~ |0.60- |0.40 ~ 1.00~ |0.70- |0.20 -~ 
冷 硬 铸铁 =0.15 | <0.10 — 一 
шын; 3. 60 1.00 1.00 4.50 | 2.00 | 0.60 
АК 2.90~ |1.40- |0.30 ~ 1.00 ~ 
T 球墨 铸铁 <0.05 | <0. 03 <0.40 | <0. 50 | >0.04| 微量 
Й 4 3.50 | 2.50 | 0.80 3. 00 сЕ 
2.50 ~ 
上 贝 氏 体 球墨 铸铁 | <o.os | «ооз 759 | <0.50 |60" | >0.04 | 微量 
© ` = 3.60 | 220 | 080 | р asos | 7 1.00 | ш 
4. 50 
911-29 轧辊 的 硬度 、 抗 拉 强 度 及 冲击 值 
硬度 HSD 辊 身 表面 硬度 不 均匀 度 辊 颈 抗 拉 强 度 / 辊 颈 冲击 韧性 / 
辊 身 辊 颈 孔 型 底部 HSD (N/mm?) J 
55 ~72 35—55 三 45 <5 =500 24.0 
911-30 ”轧辊 的 化 学 成 分 、 硬 度 、 硬 度 不 均匀 度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 工作 层 同 一 
分 类 ”| 圆周 硬度 不 
С С Si Mn P S Ni Cr Mo Mg | RE | HSD |. а ба 
均匀 度 HSD 
1.00 ~ 10.60 ~ 
2.90~ |0.25~ |0.20~ 3. 00 1.20 |0.20~ 60 ~ 
冷 硬 铸铁 <0.3 | <0.06 一 一 
人 而 铸铁 3.60 | 0.80 1.00 2.50~ |1.00~ | 0.80 75 
4.80 | 2.00 
1.00 ~ 
ERA | 2.90 ~ |0. 60 ~ |0. 60 ~ 2.00 10.60 ~ 10.20 ~ 52 ~ 
аы. <0.10 | <0.06 = | = 
ý 硬 铸 铁 | 3.60 | 1.20 | 1.20 2.00~ | 1.20 | 0.60 75 = 
ЕД 3.00 Е 
下 1.00 ~ 
н 22212.90 ~ 11.00 ~ [0.30 ~ 2.50 10.20 ~ [0.20 - ш, 152 ~ 
球墨 铸铁 <0.05 | <0. 03 20. 04| 微量 
ЕК 3.60 | 2.00 1.00 2.50 ~ | 1.20 1.00 微量 75 
3. 50 
2.40~ |0.40~ |0.50~ 0.50~ 112.00 ~ | 1.00 ~ 60 ~ 
高 铬 铸铁 <0.10 | <0.06 = |! гы 
ПОН 3.00 1. 00 1.00 1.50 | 22.00 | 2.00 90 
3.00 ~ | 1.60 ~ |0. 30 ~ 0. 50 ~ 
球墨 铸铁 =0.05 | <0.05 =0.30 | <0.40 |>0.04| 微量 
内 3.80 | 2.80 | 0.90 3. 50 32 ~ 
= 2.80~ |1.20~ |0.70- 50 
灰 口 铸铁 <0.10 | <0.06 | <1. 50 | <0.30 | <0.40 | — | 一 
киж зо | 1.80 | 1.20 
1.00 ~ 
无 限 冷 ”| 2.90~ 0.60 ~ |0. 30 ~ 2.00 10.60 ~ [0.20 ~ 52 ~ 
Ў <0.10 | <0. 06 == = 
硬 铸 铁 3.60 1. 20 1.20 2.00~ | 1.20 | 0.60 75 
静 3.00 
铸 <5 
辊 1. 00 ~ 
2.90~ |1.00~ |0.30~ 2.50 |0.20~ |0.20- 52 ~ 
球墨 铸铁 <0.05 | <0.05 20). 04| 微量 
Ен 3.60 | 2.00 1.00 2.50~ | 1.20 1.00 微量 75 
3. 50 


注 : 内 层 成 分 供 参考 ， 不 作为 验收 依据 。 
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2) ОИК, EROR, КАБРИ ВО ТЕЛЕ RIR ОСКА D КЖК + 碳化 物 + 
石墨 。 高 铬 铸铁 轧辊 工作 层 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 。 球 墨 铸铁 轧辊 工作 层 石 
墨 的 球 化 级 别 应 优 于 GB/T 9441 一 2009 表 1 中 1~4 级 。 离 心 辊 工作 层 厚 度 应 满足 车 削 最 大 孔 型 的 
ошса 生 热 处理， 以 保证 性 能 和 组 织 达到 技术 要 求 

见 铸铁 轧辊 的 主要 缺陷 及 废品 类 型 见 表 11-31 


表 11-31 铸铁 轧辊 的 主要 缺陷 及 废品 类 型 


缺陷 的 名 称 缺陷 的 类 型 
夹杂 ЭЖЕ 加沙 、 夹 灰 
裂纹 纵向 热 裂纹 .横向 热 裂纹 冷 裂 纹 
气孔 金属 引起 的 气孔 、 冷 型 焊接 引导 起 的 蜂窝 状 气孔 
缩 松 和 缩 孔 白 口 浅 . 白 口 深 、 白 口 偏 . 过 渡 区 过 长 以 致 没有 白 口 
宏观 组 织 不 合格 硬度 高 .硬度 低 、 硬 度 不 均匀 硬度 梯度 高 
显 微 组 织 及 硬度 不 合格 石墨 球 化 等 级 低 , 辊 贷 、 辊 身 中 心 过 多 的 渗 碳 体 
化 学 成 分 不 合格 机 械 粘 砂 .化 学 粘 砂 
粘 砂 挂 砂 部 分 加 工 余 量 过 大 或 过 小 、 辊 颈 牌 头 点 冒 口 不 当 而 卡 不 住 冒 口 
轧辊 尺寸 不 合格 空心 辊 的 中 心眼 偏 斜 


第 二 六” 羡 贿 、 钻 探 和 采掘 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 


一 、 羡 岩 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 
1. ВАЛ ЛУШ (911-4) 


11-4 ДӘЙ ЛЕ 
1) 钙 杆 用 中 空 钢 的 分 类 ， 按 外 形 分 为 六 角形 和 圆 形 。 主 要 规格 代号 应 符合 表 11-32 的 规定 。 
表 11-32 六 角形 和 圆 形 中 空 钢 的 主要 规格 和 代号 


截面 形状 公称 尺寸 规格 代号 
19 H19 
22 H22 
25 H25 
28 H28 
32 H32 
35 H35 
32 R32 
39 R39 
46 R46 
52 R52 


注 : 代号 中 瑟 代 表 六 角形 中 空 钢 ，R 代表 图 形 中 空 钢 。 
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2) 钙 杆 用 中 空 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1301—2008) 见 表 11-33, 


表 11-33 中空 钢 的 化 学 成 分 


че 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cr Mo Ni V Р 5 Си 
0.90~ | 0.15~ | 0.15~ | 0.80~ | 0.15~ 
ZK95CrMo => = <0. 025 | <0.025 | <0.25 
1.00 0. 40 0. 40 1.20 0. 30 
0.50~ | 1.10~ | 0.60~ 0.40 ~ 
ZK65SiMnMo 一 == =0.025 | <0.025 | <0.025 
0. 60 1. 40 0.90 0. 55 
0.36~ | 1.30~ | 0.60~ | 0.60- | 0.20~ | 0.40 - 
ZK40SiMnCrNiMo — <0. 025 | «0.025 | «0.25 
0. 45 1.60 1.20 0.90 0. 40 0.70 
р 0.29- | 0.60~ | 1.30 - 0.40 ~ 0.07 ~ 
ZK35SiMnMoV = = <0. 025 | <0.025 | <0.25 
0.41 0.90 1.60 0. 60 0. 15 
0.19- |0.13~ | 0.50- | 1.15- | 0.15- | 2.70 - 
ZK23 CrNi3Mo = <0. 025 | <0.025 | <0.25 
0.27 0. 40 0. 80 1.45 0. 40 3.10 
0.18~ | 1.30~ | 1.20~ | 0.15~ | 0.20~ | 1.65~ 
ZK22SiMnCrNi2Mo = <0. 025 | <0.025 | <0.25 
0.25 1.70 1.50 0. 40 0. 45 2.00 
WÈ: ZK RREA ETH 9 
3) 中 空 钢 交 货 状 态 的 硬度 见 表 11-34, 
表 11-34 кышны 的 硬度 
Ж s 交 货 状态 硬度 
ZK95CrMo 34 ~44HRC 
ZK65SiMnMo 26 ~44HRC 
ZK40SiMnCrNiMo ЫЙ, 26 ~44HRC 
ZK35SiMnMoV е 26 ~44HRC 
ZK23CrNi3 Mo 26 ~ 44HRC 
ZK22SiMnCrNi2 Mo 26 ~44HRC 
Е: 对 于 制 针 时 还 要 进行 整体 热处理 的 中 空 钢 ， 交 货 硬 度 可 适当 放宽 。 
4) 中 空 钢 外 表面 的 单 边 脱 碳 层 深 度 ( 铁 素 体 +1/2 过 渡 层 ) 在 公称 尺寸 不 大 于 25. 3mm 时 ， 
不 大 于 [0.15 +1.0%H (р) Јат; 公称 尺寸 大 于 25.3 mm 时， 应 不 大 于 1.0%H (р) mm, 
5) 中 空 钢材 表面 不 应 有 裂纹 、 结 疤 、 夹 杂 、 折 县 等 缺陷。 中 空 钢 芯 孔 表面 不 应 有 裂纹 、 折 县 


等 缺陷 。 
6) 成 品 钙 杆 加 工 路 线 : 正 火 一 机 械 加 工 一 锻 制 针 肩 一 检验 一 钙 尾 湾 火 一 回 火 一 检验 。 整 体 钙 
杆 的 热处理 要 求 见 表 11-35。 


表 11-35 整体 针 杆 的 热处理 要 求 
热处理 规 范 硬度 HRC 
ZKT8 .ZK8Cr 钢 
热 轧 态 一 20 ~25 
ЕХ 用 中 频 电流 或 盐 浴 将 尾 端 30 ~40mm 加 热 至 800 ~840% ,保温 10тїп,ў ЛК НН 
钙 尾 回 火 300 ~400% ( 碳 钢 ) 或 350 ~450% ( 铬 钢 ) 硝 盐 炉 回 火 30min 48 ~55 
EFEK а АРТЕ УЛТ 25 800 ~ 840C ,保温 10min , 淳 火 或 油 
ATEEK 450 ~ 550°C 硝 盐 炉 回 火 30min 30 ~35 
5551МһМо 
а 硬度 合乎 要 求 的 热 轧 态 
狼 怨 态 或 正 火 | 通电 ( 低 电 压 大 电流 ) 靠 自身 电阻 加 热 至 900%C ,空冷 (或 风 冷 ) 
ETEK 从 端面 起 25mm 中 频 加 热 至 850 ~ 900C (Ас; =785% ) ‚ЖН 
TE EK 硝 盐 加 热 , 320C x1h, 空 冷 48 ~54 


Жа ”冶金 、 工 矿 、 建 筑 等 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 · 547 · 


2. иж Ві ЕНИР (GB/T 6482—2007) 

(1) 材料 和 热处理 技术 要 求 

镍 杆 、 连 接 套 材料 由 供需 双方 协商 。 钙 杆 螺纹 部 分 热处理 表面 硬度 应 不 小 于 42HRC。 尾 钙 杆 
钙 尾 热处理 表面 硬度 应 符合 GB/T 6481—2002 的 规定 。 快 接 包 杆 内 螺纹 端 热处理 表面 硬度 应 不 小 于 
40HRC。 连 接 套 热处理 表面 硬度 应 不 小 于 40HRC。 煤 矿 液压 凿 贿 机 用 钙 杆 波形 螺纹 部 位 的 硬度 为 
48 ~56HRC。 

(2) 表面 质量 

钙 杆 和 连接 套 表面 不 应 有 裂纹 、 结 净 、 思 坑 和 其 他 有 害 缺 陷 。 钙 杆 和 连接 套 表面 应 进行 防腐 蚀 


11-5 锥 杆 各 部 位 名 称 和 形状 


1 一 尾 柄 ”2 一 针 肩 3 一 杆 体 4 一 锥 体 5 一 针 杆 长 度 


(2) 技术 要 求 

1) 制 针 用 中 空 钢材 应 符合 GB/T 1301—2008 的 规定 。 

2) 根据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协议 ， 可 采用 其 他 牌号 的 钢 制造 。 

3) 钙 杆 的 尾 柄 端 30 mm 内 硬度 为 49 ~57HRC， 也 可 按 钢 种 所 制定 的 热处理 制度 而 定 ， 但 应 保 
证 使 用 时 不 发 生 堆 顶 、 炸 项 等 缺陷 。 

4) 机 加 工 镍 杆 锥 体 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 12. 5pm。 

5) 用 非 中 频 感 应 加 热 时 ， 应 检查 脱 碳 层 。 每 边 的 总 脱 碳 层 深度 应 不 大 于 (0. 30 +1 %S)mm。 

6) 钙 杆 水 孔 应 通畅 。 

7) 钙 杆 应 进行 表面 强化 及 防腐 蚀 处 理 。 


二 、 非 整体 钙 杆 钙 尾 的 选材 及 热处理 


1. 受 力 和 失效 

钙 尾 是 羡 岩 机 主要 易 损 件 之 一 ， 在 服役 过 程 中 ， 钙 尾 受 活塞 高 频率 的 冲击 和 扭转 ， 它 是 典型 的 
承受 多 种 压缩 、 弯 曲 和 扭转 的 杆 件 ， 与 转动 套 接 触 面 承受 很 大 摩擦 力 的 作用 ， 所 以 很 易 发 生 早期 失 
效 ， 其 失效 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 疲劳 断裂 ， 常 常 发 生 在 钙 尾 波形 螺纹 的 根部 ， 重 型 导轨 式 玄 岩 机 镍 尾 折断 多 发 生 在 螺纹 根 
部 的 退 刀 覃 处 。 

2) 受 活塞 冲击 的 端面 产生 凹陷 及 剥落 块 主要 是 接触 疲劳 破坏 。 

3) 波形 螺纹 严重 磨损 。 

2. 针 尾 性 能 和 材料 要 求 

钙 尾 应 具有 足够 高 的 疲劳 强度 、 冲 击 韧 度 和 一 定 的 耐 磨 性 ， 低 的 缺口 敏感 性 和 疲劳 裂纹 扩展 速率 ， 
高 的 热 稳定 性 及 耐 回 火 性 或 高 温 强 度 ， 高 的 抗 腐蚀 疲劳 的 能 力 ， 良 好 的 可 加 工 性 (包括 切削 性 能 、 磨 前 
性 能 和 表面 粗糙 度 等 ) 。 钙 尾 一 般 选 用 合金 结构 钢 进 行 渗 碳 处 理 ， 常 用 的 钢 种 有 23 ~30CrNi3Mo、24CrMo、 
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20 ~30Cr3Ni4Mo , 22SiMnCrNi2Mo, 18Cr2Ni4WA 、30CrMnSiNi2A , 25 ~35SiMnMoV 等 。 钙 尾 的 热处理 技术 


要 求 参见 表 1 1- 36 о 


211-36 АЈ АМК 6 


TRAZ P 热处理 项 目 技术 要 求 
硬度 <207HBW 
УЕН, 
онай 金 相 组 织 ВТА К 
тет 渗 层 深度 0.5 ~0. 8mm 
me cá 和 组 织 1.0 ~1. 2mm 重型 导轨 玄 岩 机 钙 尾 。 表 层 不 得 有 过 共 析 层 
硬度 表面 :58 ~ 60HRC 
бй 心 部 :48 ~ 
Н + шы ак И ысы 
нна 表面 : 马 氏 体 + 细 粒 状 碳化 物 + 少量 下 贝 氏 体 
л 心 部 :下 贝 氏 体 + 马 氏 体 
热 轧 态 或 正 火 后 度 = 
成 品 钙 杆 ‚к 或 正 火 后 35 ~43HRC 
(55SiMnMo) К + EK 硬度 48 ~54HRC 
(FÆ) 显 微 组 织 贝 氏 体 + 马 氏 体 


=, ЖАЛ 


ЛП ВЕ НС ИТ ФИ, РЗ ЕЗУНИ ТТ Н Л ТЕЙТ ЁН, КК 
ЗЕНА Ж ВОЈКАН Л ЛИЕ ЛП Ж ЕТ НО ЛЖ, Е 77 В 3, РЭА Zma 
150% ~ 1809, ЭСИ, Г ОЕ) 脱落 和 破碎 外 ， 主 要 是 针头 体 胀 裤 、 裂 


裤 和 断 腰 所 造成 。 


1. 片 状 镍 头 用 钢 的 技术 特性 
片 状 针头 一 般 都 是 用 焊接 方法 将 硬 质 合 金 固定 在 针头 体 上 。 
片 状 针头 用 钢 的 技术 条 件 及 基本 要 求 : 


1) 焊接 加 热 后 要 具有 高 的 空冷 硬化 能 力 ， 焊 后 空冷 镍 头 体 的 硬度 要 达到 40 ~ 50HRC 的 要 求 。 
低 于 这 个 硬度 范围 ， 在 羡 岩 机 的 高 频 应 力 冲击 下 ， 尤 其 是 钻 凿 硬 岩 时 ， 钙 头 体 片 槽 变形 ， 容 易 出 现 
硬 质 合金 片 位 移 而 脱 片 ， 造 成 针头 早期 报废 。 

2) 在 40 ~50HRC 的 硬度 范围 时 ， 钙 头 体 应 具有 较 好 的 塑性 和 韧性 及 抗 疲劳 性 能 ， 避 免 出 现 裂 
裤 、 胀 裤 和 疲劳 断裂 。 钙 头 体 应 与 铜 基 或 银 基 针 料 有 较 好 的 浸润 性 ， 以 保证 有 高 的 焊接 温度 和 焊接 


性 能 及 质量 。 在 焊接 温度 下 不 应 出 现 晶 粒 长 大 、 脱 碳 或 严重 氧化 等 情况 。 
3) 钢 的 线 胀 系数 与 硬 质 合金 的 线 胀 系数 差距 越 小 越 好 。 差 距 大 ， 焊 接应 力 大 ， 其 至 拉 裂 硬 质 
合金 ， 造 成 针头 使 用 时 的 碎片 或 炸 片 现象 。 


4) 具有 较 高 的 热 稳定 1 


性 、 一 定 的 高 温 强 度 和 耐 磨 性 ， 同 时 也 应 避免 产生 胀 裤 现象 。 


5) 容易 退火 软化 ， 且 加 工 性 能 要 好 。 

2. 球 齿 针头 用 钢 的 技术 条 件 

球 齿 包 涉 是 采用 过 鳃 配合 的 工艺 ， 用 冷 压 式 热 固 齿 的 方法 ， 将 硬 质 合金 齿 牢 固 地 镶 授 在 针头 体 
上 ,针头 体 可 以 在 固 齿 前 进行 热处理 ,使 其 硬度 符合 要 求 。 球 齿 针 头 用 钢 的 技术 条 件 是 : 

1) 在 热处理 状态 下 ， 硬 度 要 达到 40 ~ 50HRC 的 要 求 。 


2) 高 的 强度 和 物理 性 
з) 要 有 一 定 的 高 温 强 
4) 高 的 疲劳 强度 和 耐 


能 的 良好 配合 ， 保 证 高 的 固 齿 能 


度 和 热 稳定 性 ， 保 证 使 用 时 的 固 齿 强度 。 


磨 性 。 


5) 对 热 固 齿 的 针头 用 钢 还 要 求 有 较 高 的 线 胀 系数 和 耐 回 火 性 ， 可 以 提高 固 齿 温度 和 保证 高 的 


热 固 齿 能 力 。 
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6) ЖЯ ЧИЕ К, АЖИМУРАТ Е, А Т.Е {ЕЛИ ТЕВЕ, РЕВЕ 2 
3. 用 于 针头 的 硬 质 合 金 和 钙 体 的 钢材 牌号 (K 11-37) 


表 11-37 用 于 针头 的 硬 质 合 金 和 针 体 的 钢材 牌号 


牌号 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 硬度 HRA 抗 弯 强度 WC 粒度 
Co WC TiC /MPa / шп 
YG8C 8 92 88.0 1750 2.7 ~2.8 
YG11C 11 89 86. 5 2100 2.7 -2.8 
ҮС15 15 86 87.0 2100 1.5-2 
ҮС105 10 90 0.5 87.6 ~87.7 2800 ~ 2820 2.4 
ДРИНИ E 
片 状 针头 用 钢 有 40SiMnCrNiMo(Z708 З) ( 瑞典) .40MnMoV( 中 国 ) .24SiMnCrNi2Mo( FF710 瑞典 ) .45CrNiMolV ( 瑞 
HLEFSk 1#) 25CrNi3Mo( 瑞典 针头 2#) .30C12Ni4Mo( 美 . 英 En30B)、25C12Ni4Mo( 俄罗斯)、33CrNi3Mo( MEK AIRE H). 
30CrMnSiNi2Mo( 瑞典 针头 3*) .40CrN3Mo( 英 ) .40Cr( 中 国 ) ,35CrMoV( 中国 ) .50 钢 ( 中国) 等 


ERA ETK HNA 24SiMnCrNi2Mo( 瑞典 .中国 ) ,45CrNiMolV( 瑞典. 中国) 25CrNi3Mo( 瑞典 ) 40MnMoV( 中国) ,25Cr3Mo, 
30С:2 №4Мо( Е En30B) ,40SiMnCrNiMo( Fri ) ,20Ni4Mo .35CrNiMo 等 。 其 中 40MnMoV ,40SiMnCrNiMo 45CrNiMolV 采 
用 热 固 齿 为 佳 


4. 羡 岩 机 针头 制造 工艺 路 线 

车 外 形 一 加 工 锥 孔 一 铣 槽 〈 为 装 硬 质 合金 刀片 ) 一 外 水 孔 一 铣 排 粉 圆 弧 槽 一 检验 一 酸 洗 一 配 便 
质 合金 刀片 一 焊接 一 滩 火 一 回 火 一 磨 刃 一 发 蓝 一 检验 。 

5. 当 岩 机 针头 热处理 要 求 

1) 空冷 硬化 钢 镍 体 的 热处理 见 表 11-38 


表 11-38 空冷 硬化 钢 钙 体 的 热处理 


钢 号 24SiMnCrNi2MoA 
艺 


退火 工 加 热 至 7$0% 保温 4h 一 炉 冷 至 650% 保温 4h 一 随 炉 冷 至 室温 。 鲜 体 钢材 硬度 <260HBW 
方案 1 刀片 钙 焊 过 程 的 同时 ,将 钙 体 加 热 至 900% 左右 ,然后 空冷 至 室温 ,最 后 在 200 ~ 300%C 
ЖОКТУ 进行 回 火 ,组织 为 板 条 马 氏 体 和 粒状 贝 氏 体 的 混合 物 。 硬 度 为 40 ~45HRC 
组 织 性 能 yga | ， 刀片 烛 好 后 ,将 针头 重新 加 热 至 860 ~900 必 左右 ,空气 冷却 至 室温 ,最 后 进行 200 - 
300% 回 火 , 获 得 组 织 为 板 条 马 氏 体 和 粒状 贝 氏 体 的 混合 物 。 硬 度 为 40 ~45HRC 


2) 40Cr 钢 

D 将 刀片 焊 好 后 冷 到 900% 左右， 放 和 人 380°С 硝 盐 槽 中 等 温 30min 以 上 ， 空 冷 。 

O 将 刀片 焊 好 后 冷 到 900% 左右， 钙 体 放 入 油 中 冷 1~2min ( 硬 质 合金 刀片 不 人 油 )， 出 炉 中 
温 回 火 ， 钙 体 硬 度 控制 在 25 ~35HRC。 

3) 42CrMo 钢 ， 预 备 热 处 理 进 行 正 火 、 高 温 回 火 ， 最 终 滩 火 、 回 火 。 硬 度 控制 在 42 ~52HRC。 

4) Q45NiCrl1 MolVA 钢 ， 它 是 低 合金 超 高 强度 钢 ， 是 针头 壳 体 理想 材料 。 该 钢 耐 腐蚀 ， 耐 磨 
损 ， 强 蔬 性 配合 好 。 预 备 热 处 理 进行 退火 、 正 火 、 高 温 回 火 。 最 终 热处理 是 滩 火 、 回 火 。 硬 度 一 般 
控制 在 47HRC 左右 。 

5) 24SiMnNi2CrMoA 钢 ， 它 是 一 种 低 合 金 超 高 强度 钢 ， 这 种 钢 用 于 抗 拉 强度 为 1540 ~ 
1680MPa， 在 此 范围 ， 它 具有 高 的 冲击 韧 度 和 低 的 缺口 敏感 性 及 好 的 延伸 性 。 该 钢 种 为 针头 壳 体 专 
用 钢 种 ， 具 有 很 好 的 湾 透 性 ， 室 温 空冷 可 得 到 硬 而 万 的 低 碳 马 氏 体 ( 板 条 状 ) ， 硬 度 为 45 ~ 
48HRC， 该 钢 种 也 适用 于 空冷 硬化 及 气体 活 碳 。 在 气体 渗 碳 硬化 条 件 下 ， 它 具有 高 的 疲劳 强度 和 耐 
磨 性 。 
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四 、 辫 岩 机 活塞 的 选材 及 热处理 
1. 活塞 的 失效 形式 
ыо е саи 


金 钢 活塞 ， 因 冲击 端面 凹陷 失效 及 疲劳 断裂 的 占 多数 ， 而 高 碳 钢 活塞 折断 是 失效 的 主因 。 
`2. жаныма 

目前 活塞 多 选用 低 碳 渗 矶 钢 、 中 碳 渗 矶 钢 或 高 碳 钢 制 造 。 

(1) 20CrMnMo 钢 活塞 的 热处理 


制造 工艺 路 线 一 下 料 一 锻造 一 正 火 一 检验 一 机 械 加 工 一 渗 碳 六 火 一 清洗 一 低温 回 火 一 检验 一 磨 
加 工 。 


20CrMnMo 活塞 技术 要 求 及 质量 检验 见 表 11-39, 


表 11-39 20CrMnMo 活塞 技术 要 求 及 质量 检验 


工序 项 目 技术 要 求 检验 方法 
硬度 <217HBW 用 布 氏 硬度 计 抽 检 10% ~20% 
锻造 正 火 коен 珠光 体 + 铁 素 体 
МА ТН 26. 57 э SA P 查 
金 相 组 晶 粒 度 5 6 级 用 金 相 显 微 镜 定期 检 
总 渗 层 -18 -2 5 1) 渗 层 深度 以 检查 内 试 棒 为 准 
ЖА ж =1.6 ~ 2. 53mm 2 гетата а 司 „ы; 所 
BERE 总 渗 层 = 过 其 析 层 + 共 析 ) 内 试 棒 应 与 所 渗 件 材料 相同 ,表面 没有 氧化 
Ре 皮 锈 迹 ,并 经 正 火 处 理 
PWK е е 3 ) 用 放大 镜 或 显微镜 检查 
渗 层 表面 1 ) 用 试 棒 做 剥 层 分 析 ,每 层 0. 10 ~ 0. 20mm 
HAH сраз k р 2) 可 定期 用 标准 试 块 或 金 相 图 片 比较 
正 火 显 微 组 织 不 得 有 明显 的 渗 碳 体 网 用 金 相 显微镜 定期 检查 
硬度 计 抽 检 10% ~15% ,其 余 用 雏 刀 检验 
1:58 ~63HR 
人 硬度 о еы 检查 部 位 :表面 为 冲击 端面 , 心 部 在 与 过 渡 区 相 
2 ~3mm 处 
表面: 马 氏 体 ( <3 级 ) + 粒状 
| 显 微 组 织 碳化 物 用 金 相 显微镜 检查 
心 部 : 马 氏 体 + 贝 氏 体 
ИГ ЕТ ах я, 
шл „о Пете 


(2) 35CrMoV 钢 活塞 的 热处理 
制造 工艺 路 线 : 下 料 一 锻造 一 退火 一 检验 (硬度 ) 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 检验 〈 渗 碳 层 ) 一 高 温 


回 火 王 泽 火 一 清洗 一 低温 回 火 一 顺 砂 一 检验 一 磨 前 。35CrMoV 钢 活 塞 的 热处理 技术 要 求 见 表 
11-40。 
表 11-40 35СгМоу 钢 活塞 的 热处理 技术 要 求 
项 H 技术 要 求 项 H 技术 要 求 
渗 碳 层 深度 /mm 1.6~1.9 表层 显 微 组 织 马 氏 体 ( <3 级 ) + 粒状 碳化 物 
表面 硬度 HRC 60 ~65 心 部 硬度 НЕС 三 50 


(3) 钒 钢 活塞 的 热处理 
1) # 原材料 检验 (化 学 成 分 、 显 微 组 织 、 非 金属 夹杂 物 和 注 透 性 ) THP 


NETER: 
WREAK A ME kR E KA ЛТ Л [| Х—®%%%— ЖИ 
2) 钒 钢 活塞 的 锻造 、 热 处 理 技术 要 求 见 表 11-41 
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#11-41 钒 钢 活塞 的 锻造 、 热 处 理 技 术 要 求 


工序 项 目 技术 要 求 检验 方法 
вр 金 相 组 织 细 片 状 珠光 体 爹 相 显微镜 观察 
ШАА =5% 
球 化 退火 硬度 HBW <197 布 氏 硬度 计 
球状 珠光 体 
球 化 退火 显 微 组 织 球 化 率 :100% ( 允许 少量 孤立 的 条 杆 状 由 实物 切取 试 片 检验 显 微 组 织 
碳化 物 存 在 ) 


将 活塞 纵 放 、 横 剖 经 热 酸 浸 蚀 后 进行 宏观 
测量 

热 酸 浸 蚀 条 件 : 

盐酸 和 水 1:1 

浸 蚀 温度 65 ~ 80%C 

浸 蚀 时 间 :10 ~ 20min 


1 ) 小 头 端 面 :2.5 ~4. Отт 

2 ) 花 键 槽 底部 及 杆 部 :1.5 ~3. 0mm, 
ТЖЕ БЕЛЕ KAIA PEO 
3) AER ТАГТ е ЛУН 20) 29 K 


表面 : 60 ~ 64, Г. ЖЕ ЗП 不 允许 有 
{з К 心 部 硬度 一 般 不 检 

PK- ELK 硬度 HRC | 软 点 心 部 硬度 一 般 不 检查 

心 部 :38 ~42 


表面 : 回 火 马 氏 体 (2 级 ) + 均匀 分 布 


的 未 溶 碳化 物 
: 溶 碳 化 物 应 以 小 . 少 . 匀 . 圆 形 态 均 匀 儿 
过 流 区 , 回 火 马 氏 体 + 托 氏 休 + | PEREDEL D, MEE 


显 微 组 织 布 。 在 500 倍 显 微 镜 下 ,碳化 物 颗 粒 应 以 直 


碳化 物 П a 
£0. 25 ~ 0. 75mm 

心 部 : 托 氏 体 + АВН, Е | ' 为 主 

>7% 


(4) 20Ni4Mo 高 风 压 活塞 的 热处理 
1) 制造 工艺 路 线 : 下 料 、 银 造 一 正 火 + 高 温 回 火 检 验 (人 硬度) 一 机 械 加 工 一 渗 碳 深 火 一 检验 
( 活 碳 层 ) 一 高 温 回 火 一 漆 火 一 清洗 一 低温 回 火 一 磨 削 一 去 应 力 退 火 一 喷 丸 一 检验 。 
2) 高 风 压 活塞 的 技术 要 求 见 表 11-42。 
表 11-42 高 风 压 活塞 的 技术 要 求 


项 目 技术 要 求 项 目 技术 要 求 
渗 碳 层 深 度 /mm 2.5~3.0 表面 碳 含 量 (质量 分 数 ,% ) 0.75 ~0. 85 
表面 硬度 HRC 58 ~62 残留 奥 氏 体 ( 体 积分 数 ,% ) <18 
心 部 硬度 HRC 38-42 


ЕЖЕ ШЕЕ Ед рДЕЯ:П ОБ ВЕ Л ДЕВ 
岩 机 主要 渗 碳 件 的 材料 选择 及 热处理 技术 条 件 参 见 表 11-43, 
#11-43 评 岩 机 主要 渗 碳 件 的 材料 选择 及 热处理 技术 条 件 


渗 碳 深度 САНА 
零件 名 称 选用 材料 ч 硬度 圆 度 爹 相 组 织 
HRC /mm | 

20Cr 

ШЖ 20CrMo 1.2 ~1.5 58 ~63 <0.2 表层 : 回 火 马 氏 体 + 碳化 物 
ZG20CrMnMo 
~ 0.4 ~0.7 55 ~60 БЕДЕ <0. 15 表层 : 回 火 马 氏 体 (2 级 ) 

È ZG20Cr 心 部 : 回 火 马 氏 体 + ЕШ 

12CrMoV 0.6~1.0 58 ~62 挠 度 <0.15 | ЖЖ 
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(Ж) 
зе в W k El Kk 
零件 名 称 | 。 选用 材料 pai 硬度 国度 E 
5 НЕС /mm Е 
gya 0 7 表层 : 辣 火 马 民 体 ( <3 级 ) + 
螺旋 棒 CAs 1.2~1.5 59 ~63 畸变 度 <0. 1 粒状 矶 化物 
20CrMo 表层 : 回 火 马 氏 体 (1 ~2 级 ) + 
0.5 ~0.8 58 ~61 = 
яе 20Cr б 粒状 碳化 物 (无 网 状 分 布 ) 
可 转 爪 1.0~1.4 60 ~65 一 表层 : 回 火 马 氏 体 (1 ~2 级 ) + 
30СгМо ургур ПУ 
ЕТУ EE T = 粒状 碳化 物 ( 无 网 状 分 布 ) 
20Cr 表层 : 回 火 马 氏 体 (1 ~2 级 ) + 
2.0 ~2.4 59 ~63 
aE 20CrMnMo 块 状 .粒状 碳化 物 


六 、 其 他 气动 工具 零件 的 选材 及 热处理 


еа МАА, AF, АЛЕГА, А5 Т.А. ZHAFRAN, E 
筑 、 船 舶 、 桥 梁 、 锅 炉 、 金 属 房 架 及 其 他 金属 结构 的 制造 与 修理 工作 中 。 它 们 的 工作 条 件 大 致 相 
同 ， 其 关键 件 的 损 坏 主要 是 磨损 。 其 主要 零件 的 热处理 工艺 列 于 表 11-44。 


表 11-44 ”其 他 气动 工具 主要 零件 的 热处理 工艺 


БЕКЕ | HE | 
零件 名 称 | 材料 热处理 工艺 ‚е е 生产 中 应 注意 的 问题 
/mm HRC 


气体 渗 碳 :915 ~ 935%C , {жк 1) 淳 火 时 ,上 下 活动 30 ~ 405, 
温 3.5 ~4. Sh ,空冷 2min 后 出 
По 捣 固 ась JE K: 850C 保温 45min, 0.7 ~0.9 е 2) Е IJE 40 ~ 100% 
机 生体 н (包括 磨 量 0.2) 3 ) 畸变 超 差 进行 热 矫 ,但 热 矫 温 
回 火 :320 ~340%C ,保温 1h, 度 应 低 于 回 火 温度 , 矫 直 后 低温 
空冷 ,发 蓝 处 理 回 火 
锻造 余热 滩 火 : 锯 后 温度 控 
制 在 820 ~ 900%C ,5% (质量 
分 数 ) RIKK 28 ~32 
a| K; 540 ~ 560% 保温 
45 90min ,空冷 

32mm 表面 及 锥 面 高 频 感 

ЛК (KE 100mm) 
п K; 200% 保温 90min, 
с Ў: 800C 保温 4min ( $h 人 
i IRI), 5% (质量 分 数 ) 盐水 A ы 
k 

Æ K: 780 ~ 800C 保温 
10min( 盐 浴 炉 ) ,5% (质量 分 
T8A ŽO КИК 55 ~ 60 
a| K: 270 ~ 280C 保温 
90min ,空冷 

Е. ЗЕЛ ЛП ЗА 880 ~ 
C5,6,7 900C 保温 5min, 10% ~ 15% 
ч БС ЗЕТУ: ASSO | ш 40C AE 
为 板 条 马 氏 体 


= 


CIEN Ж АШ ТИШ Л Л 8 
过 3s 


D9 捣 固 
机 活塞 


50—55 


C5,6,7 
气 铲 锤 体 
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(Ж) 
渗 碳 层 深 度 硬度 А ИИИ 
零件 名 称 | 材料 热处理 工艺 а б. 生产 中 应 注意 的 问题 
/mm HRC 
气体 渗 碳 .910 ~ 930% 保温 
3 УЯ 25 yA 3 а 
0556,7 | 20c е н 0-3 50:7 55 ~ 60 油 温 控制 在 60 ~ 100% 
А рану r ТК г Теч ~ ҮН їш Тт. ЖЕ ~ 
R BE 0. 2 
к: 回 火 :230 ~ 2509 保温 1h, (ЕА 0. 2) 
G10 & БИ: ,910 ~ 930% 保温 0.5 ~0.7 
сын 20C Е 52 ~ 57 油 温 60 ~ 100% 
18 T | 3h, а (包括 磨 量 0.2) 时 
G10 气 气体 活 碳 :910 ~ 930% 保温 0.7-1.0 
кн 20Cr А a 57 ~62 油 温 60 ~ 100% 
БИН T | 4h КЖК (包括 磨 量 0.2) Е 
HEK: ЗЕЙ УЛ ЛШ ЗА 790 ~ 
G10 气 TA 810€ ,保温 14min,5% (质量 62 ~ 65 盐水 温度 入 40%C 
ИНЖ DŽO ERKEK 
回 火 :220Y% 保温 90min = 57 ~62 — 
IE K: 860 ~ 880C 保温 Е Е Е 
100min ,空冷 
со 气 Аб 2. ЗОЛ 850 ~ 870° 
Гр T | тоза, ЖН 
п; 530% 保温 90min, 
= 32-37 一 
水 冷 
调 质 :860% 保温 15min, Ж 
| | — 25-30 一 
S150 气 油 ,600% 回 火 1h, 7KS 
быз 40Cr - 
砂轮 主轴 № Л M12 х1.25 螺纹 4853 
ИУ ТАРИЕЛ ҮК К, ар 
薄 层 渗 碳 : 用 RJJ 一 259T 
或 RJ 一 75 一 9T) 气体 活 碳 
a 
砂 $ | 20Cr | 45 ~50 = 
АЫ 1 ” 1оң](920°С x 10min) й Л.Н 
i 150 滴 /min 煤油 150 滴 /min 
直接 盐水 淳 火 ,200% ElK 1h 
退火 :930% 保温 90min, 
у 
$150 气 
7620 气体 渗 碳 :920% 保温 6h， 
УЕ. a TIRET б 保温 0. 85 ~ 1.05 
ВЕЙ, П (包括 麻 量 0.2) | “的 一 
回 火 :220%C 保温 1h ,空冷 ои 
气体 渗 ik: 920% 保 0.6~0.8 Е Е 
Ў 210тіп (包括 磨 量 0.2) 
M16 8 W K: 850C 保温 50min, 
20Cr = = == 井 式 炉 垂直 立 装 
ИЛЛ "он j ш 
Ж. l ya ; 
Í 可 火 : 220C 保温 70min, ИУ _ 
M16 钾 气体 渗 碳 :920% 保温 3h , 降 0.5~0.7 
钉 机 50б 温 至 8409, АВН (包括 磨 量 0.2) 
т 
下 阀 柜 
上 阀 柜 回 火 :240% 保温 1h 一 55 ~ 60 a 
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( 续 ) 
零件 名 称 | 材料 热处理 工艺 ү 生产 中 应 注意 的 问题 
湾 火 : 盐 浴 炉 加 热 890Y (Ж 
M16 锦 温 4min,10% ~ 15% (质量 分 | 
钉 机 效 20Cr ЖКХ 45 ~50 盐水 温度 <30%C 
组 织 : 板 条 马 氏 体 
回 火 :180% 保温 1h 
Е K: 800 ~ 820°С 保温 
ЕТ У. Т8А 40min , ЕВУ 
的 窝头 TI10A 回 火 :260 ~280% 保温 1 ~ 
1.5h, 空 冷 


七 、 牙 轮 钻机 三 牙 轮 钻 头 的 选材 及 热处理 
І. 工作 条 件 及 失效 形式 


牙 轮 钙 头 是 地 质 销 探 、 露 天 矿 和 石油 开采 的 销 孔 工具 。 牙 轮 名 
构 ， 使 钻 具 回 转 并 给 钻头 施 以 轴 向 压力 。 钻 头 主要 由 牙 轮 、 牙 掌 
钻 孔 是 靠 牙 轮 对 岩石 的 压 雄 、 剪 切 和 冲击 破碎 作用 来 完成 的 。 牙 竺 


时 环绕 牙 掌 的 轴 


磨损 。 其 失效 形式 主要 有 以 下 几 种 : 
1) 牙 轮 与 牙 掌 轴承 跑 合 面 表层 疲劳 剥落 ， 尤 其 是 滚动 轴承 销 头 更 为 严重 。 
2) 牙 轮 与 牙 掌 轴 承 跑 合 面 因 拉毛 发 热 而 咬 死 。 
3) 牙 掌 小 轴 磨 损 、 折 断 。 
4) ЖЕ, ЖИРНИМ, 


5) 牙 轮 、 牙 掌 断 裂 。 


2. 技术 条 件 及 使 用 材料 


牙 轮 、 牙 掌 的 材料 
钢 。 深 珠 和 深 柱 一 般 用 


需要 疲劳 强度 高 、 韧 性 好 、 表 面 硬 度 高 、 耐 磨 性 好 ， 因 此 宜 选 月 


ССг15 轴承 钢 制 造 。 但 因 滚 珠 和 滚 柱 易 发 生 碎 裂 失效 ， 现 在 改 用 弹簧 钢 。 


占 机 销 孔 时 ， 通 过 其 回转 、 推 压 机 
(又 称 牙 不 ) 和 滚 柱 及 滚珠 组 成 。 


的 作用 是 支承 牙 纶 保证 牙 轮 钼 孔 
承 转动 ， 所 以 钻井 时 牙 轮 和 牙 掌 轴承 承受 着 带 有 冲击 的 接触 应 力 载荷 并 受到 剧烈 的 


牙 轮 钻头 钢材 的 选用 及 热处理 技术 条 件 列 于 表 11-45。 
#11-45 牙 轮 钻头 钢材 的 选用 及 热处理 技术 条 件 
а „ ТК рК 
渗 碳 深度 渗 碳 表层 碳 含量 — - 
жеке чы = y 
di н /mm w(C)(%) Е 表面 金 相 组 织 
HRC 
20CrMo 0.9 ~2.2 马 氏 体 (<3 级 ) 加 粒 
0.8 ~1.05 58 ~63 
я 20Ni4Mo (取决 于 钻头 直径 ) 状 碳化 物 ( <2 级 ) 
THF ыр 1.2-2.5 马 氏 体 ( 友 3 级 ) 加 粒 
юы л |2060 (取决 于 钻头 直径 ) | 08-170 5-63 | 状 碳化 物 (<2 级 ) 
滚珠 55SiMoV = = о. = 
Жн 56 ~60 
20CrNiMo 
牙 轮 | 20Ni4Mo Е 0.85 ~ 1.05 59 ~62 
15624 (取决 于 钻头 直径 ) | ` 马 氏 体 ( 友 3 级 ) Ж 
石油 一 状 碳化 物 ( <2 级 ) 
牙 轮 钻 学 rNiMo К Е * ~l. ~ 
轮 钻 FÆ | 20CrNiM (取决 于 针头 直径 ) 0. 85 ~1.05 58 ~61 
滚珠 | 55SiMoV 55 ~59 
滚 柱 | 50CrV 56 ~60 
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з. 制造 工艺 路 线 (ЕЕ НИК ЖК) 

(1) 牙 轮 

1) 钢 齿 牙 轮 : 锻造 一 正 火 〈 退 火 ) 一 检验 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 济 火 一 低温 回 火 一 清洗 一 检 
验 一 磨 削 一 检验 。 

2) RATE: 锻造 一 正 火 (退火) 一 检验 一 机 械 加 工 一 针 焊 减 摩 材 料 一 渗 碳 一 两 次 滩 火 一 低 
温 回 火 一 清洗 一 检验 一 外 和 硬 质 合金 元 孔 一 压 齿 一 磨 削 一 检验 。 

(2) FÆ 

1) 堆 焊 耐 磨合 金 牙 掌 : 锻造 正 火 (退火) 一 检验 一 机 械 加 工 一 小 轴 、 二 道 止 推 面 一 大 轴 受 力 
部 位 堆 焊 耐 磨合 金 一 活 碳 一 漆 火 一 低温 回 火 一 清洗 一 检验 一 磨 削 一 检验 。 

2) 2: 锻造 一 正 火 (退火) 一 检验 一 机 械 加 工 一 渗 矶 一 磨 首 
火 一 清洗 一 检验 一 磨 削 一 检验 。 

八 、 钻 探 机 械 钼 具 的 选材 及 热处理 

1. 工作 条 件 

在 地 质 钻探 过 程 中 ， 钻 机 通过 钻 具 (包括 销 杆 、 岩 心 管 和 各 种 管 接头 ) 将 转 和 矩 和 轴 向 压力 传 
到 钻头 ， 从 而 对 地 层 进 行销 探 。 销 具 除 了 外 表 不 断 与 孔 壁 岩 发 生 摩擦 外 ， 还 承受 巨大 的 弯曲 、 扭 转 
及 冲击 力 的 作用 。 

2. 钻 具 材 料及 热处理 技术 条 件 ( 表 11-46 ) 

表 11-46 钻 具 材料 及 热处理 技术 条 件 


I 一 渗 硼 一 泽 火 一 低温 回 


表面 淳 硬 层 
БЕ АН 选用 材料 ИЧ 硬度 рш 
/mm HRC 

钻 杆 45 0.5~1.2 50 以 上 细 马 氏 体 

岩心 管 45 40Mn2 0.6~1.5 50 以 上 细 马 氏 体 
45 .40Cr 

fi 、 锁 接头 45Mn2 2.0~2.5 50 以 上 细 马 氏 体 
40MnB 


九 、 采 掘 机 械 用 齿 座 的 选材 及 热处理 


1. 用 途 

适用 于 煤矿 采 煤 机 、 掘 进 机 使 用 的 齿 座 。 

2. 材料 和 热处理 

考虑 齿 座 心 部 的 万 性 要 求 和 焊接 性 能 要 求 ， 齿 座 材 料 应 该 选用 合金 活 碳 钢 ， 深层 渗 碳 处 
理 。 如 20Cr、20CrMnTi、16MnCr5 $, WE (AE) 表面 硬度 、 有 效 人 硬化 层 深 度 „со 
#11-47, 


#11-47 А ( 齿 套 ) 表面 硬度 、 有 效 硬化 层 深 度 、 冲 击 韧性 值 


安装 截 齿 表面 的 表面 硬度 НЕС 47—57 
28 表面 的 表面 有 效 人 硬化 层 深度 /mm 1.5~3 
座 蕊 部 冲击 韧性 /(J/cm?) 三 49 


十 、 矿 山 机 械 常用 耐 磨 钢 
大 量 的 矿山 耐 磨 设备 零件 形状 十 分 复杂 ， 难 于 直接 采用 轧 制 型 材 制 作 ， 而 必须 用 轧 制 型 材 改 锻 
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成 形 或 更 广泛 的 是 采 ) 


铸造 方法 4 


E 产 ， 例 如 磨 矿 设备 球磨 机 中 的 衬 板 、 磨 球 ， 矿 石 破 碎 设备 中 的 额 


Ж, Бый, ШЙ 
相当 大 ， 因 而 成 为 


ed 


рл 


E， 采 掘 设备 中 的 挖掘 斗 齿 等 。 这 类 零件 对 耐 磨 性 的 要 求 非常 高 ， 
磨 材料 中 最 具有 代表 性 的 材料 。 


而 钢材 耗 用 量 


根据 我 国 的 资源 特点 ， 低 合金 铸 钢 主要 为 硅 锰 系列 ， 以 40SiMn 为 代表 ， 对 大 断面 尺寸 的 零件 
再 加 入 适量 的 铬 (或 硼 ) 以 提高 泽 透 性 ， 对 耐 磨 性 特别 是 耐 磨料 磨损 性 能 要 求 较 高 的 零件 则 再 加 


入 适量 的 钼 或 钒 以 形成 具有 较 高 硬度 的 特殊 碳化 物 并 抑制 回 火 脆 怕 
吓 高 温 遇 粒 粗 化 ， 加 入 适量 稀土 以 控制 夹杂 物 量 及 形状 ， 由 此 形成 了 我 国 低 合金 耐 
磨 铸 钢 以 硅 锰 为 主 多 元 少量 复合 合金 化 的 特点 。 

在 选用 耐 磨 材料 摩擦 副 时 ， 同 种 或 不 同 种 钢铁 材料 (或 其 他 材料 ) 之 间 可 
的 磨损 性 能 ， 这 可 以 归 因 于 金属 之 间 的 互 溶性 问题 。 互 溶性 较 好 的 金 


Айн а реп 


已 为 大 量 的 试验 所 证 实 。 


Ж 11-48 和 表 11-49 分 别 给 出 我 国 常用 低 合 金 耐 磨 钢 的 化 学 成 分 和 性 能 与 月 


|92: 


bb ч 


Вет 
属 摩擦 副 将 加 速 磨损 ， 这 一 点 


， 而 对 韧性 要 求 较 高 的 零件 则 加 


现 出 截然 不 同 


表 11-48 我 国 常用 低 合金 耐 磨 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

钢 种 C БЯ Mn Cr Mo Р S 其 他 
ZG42Cr2MnSi2MoCe (0. 38 ~ 0. 48 11. 50 ~ 2. 00 0. 80 ~1.10|1.80 ~ 2. 200. 20 ~0.40| <0.035 | <0.035 Ce0. 05 ~ 0. 15 
ZC40CrMn2SiMo (0. 35 ~ 0. 45 (0. 90 ~ 1. 50/1. 50 ~ 1. 800. 90 ~ 1.400. 20 ~ 0.30! 0.040 | 0. 040 Б 
ZC40CrMnSiMoRE (0. 35 ~ 0. 45 0. 80 ~ 1. 2010. 80 —1.50(0.80—1.50|0.30—0.50| <0.040 | <0.040 | RE0.04~0.08 
ZC40CrMnSiMoV 0. 35 ~ 0. 45 11. 40 ~ 1. 70/0. 80 ~ 1.2011. 10 ~ 1. 400. 20 ~ 0.50) 0. 035 | 0. 035 VO. 10 ~ 0. 20 

ВО. 0008 ~ 0. 0025 
ZG70CrMnMoBRE (0.65 ~ 0. 75 0. 25 ~ 0. 45 11. 00 ~ 1. 50/1. 00 ~ 1. 500. 30 ~ 0.40) 0. 030 | <0. 030 

REO. 06 ~ 0. 20 
ZC31Mn2SiRE 0.26 ~ 0. 360. 70 ~ 0. 8011.30 ~ 1.70 — = <0.040 | <0.040 | БЕО. 15 ~0.25 
ZG75MnCr2NiMo |0. 70 ~0. 8010. 40 ~0. 50 0. 80 ~ 1. 002. 00 ~2. 50 0. 30 ~0. 40| <0. 12 <0. 12 Ni0.6 ~0. 8 
ZG35C2MnSiMoRE |0. 30 ~0. 38 11. 10 ~ 1. 40 0. 80 ~ 1. 10/1. 80 ~2. 200. 30 ~0. 40| <0. 030 | <0.030 | RE0.05 ~0.20 

ВО. 001 ~ 0. 005 
ZC28Mn2MoVB (0. 25 ~0. 31 0. 30 ~0. 8011.40 ~ 1. 80 = 0.10 ~0.40| <0.035 | <0. 040 

V0. 06 ~0. 12 

ВО. 0005 ~ 0. 0035 
ZG20CrMn2MoBRE |0. 17 ~0. 23 0. 20 ~0. 50|1. 40 ~ 1. 8010. 90 ~ 1. 2010. 20 ~0. 40] =<0.030 | <0. 035 

REO. 05 ~ 0. 20 

50Mn2B 0. 45 ~0. 60 |0. 30 ~0. 8012.20 ~2. 80 — = <0.035 | <0.040 ВО. 0005 ~0. 0035 

45Mn2 0. 42 ~0. 48 0. 20 ~0. 40/1. 40 ~ 1. 80 — z. <0.035 | <0. 040 = 

СС115 0.95 ~ 1. 05 0. 15 ~ 0. 35/0. 25 ~ 0. 45/1. 40 ~ 1.65 = 50.025 | <0. 025 = 

50Cr 0. 47 ~0. 53 0. 15 ~ 0. 5010.40 ~ 0.900. 70 ~0. 90 = <0.035 | <0. 040 — 

40Cr 0. 37 ~0. 43 0. 15 ~ 0. 5010.40 ~ 0.900. 70 ~0. 90 三 <0.035 | <0.040 = 

40CrNiMo 0. 37 ~0.4410. 20 ~0. 4010. 50 ~0.80|0.60 ~0. 9010. 15 ~0.25| <0.035 | <0.040 Nil. 20 ~1.70 
表 11-49 我 国 常用 低 合金 耐 磨 钢 的 性 能 与 用 途 
抗 拉 强 度 | 伸 长 率 冲击 吸收 功 
钢 种 热处理 аи Б 硬度 HRC | AMAR 应 用 情况 
/MPa (%) /J 
Шш ЕД М + _ 
ZC42Cr2 MnSi2 MoCe 1400 ~ 1800 30~50 | 51~57 球磨 机 衬 板 
т. пт. обе 温 回 火 А(5%) pe 
ШЕ M+B 
ZG40CrMn2SiM 、 1300 ~ 1700 30 ~70 50 ~ 55 球磨 机 衬 板 
ачи 温 回 火 (10% ~15% ) @ 
НЧЕ 磨 煤 机 衬 板 , 耐 磨 性 
ZC40CrMnSiMoRE кй 1300 ~ 1700 50-80 | 50 ~ 53 М +В йй ка m 
温 回 火 比 高 锰 钢 提高 1.6 倍 
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(Ж) 
抗 拉 强 度 | 伸 长 率 冲击 吸收 功 ， 。 
热 处 度 金 相 组 织 у Н 18 1 
钢 种 热处理 Ар» (%) ZI 人 硬度 HRC 相 组 应 用 情况 
НЧЕ 磨 煤 机 衬 板 , 耐 磨 性 
ZG40CrMnSiMoV 1300 ~ 1800 50-80 | 50—56 M+B Ий бб 
ж 温 回 火 + 比 高 锰 钢 提高 2 倍 
球磨 机 衬 板 , 耐 磨 性 
елхи 8 Я бн 2 
ZC70CrMnMoBRE | KZA 1725 2.4 22. 5 53 М +В 比 高 你 钢 提高 40% 
. 水 泥 磨 衬 板 , 耐 磨 性 
| ЖИМ екы Аа n 
ZG31Mn2SiRE HELK 1100 ~1400| 5~10 210.6 43 ~ 52 М +В 比 高 锰 钢 提高 1 ~ 
1.6 售 
退火 EM-TO 中 速 磨 煤 机 
ZG75MnC2NiM 800 ~ 1000 Я HB345 Р+К 
nCr2NiMo 后 调 质 8.8 3 + 空心 大 钢 球 
А ЖИЧ 矿山 球磨 机 衬 板 铲 
ZG35Cr2 MnSiMoRE HELK 1370 2 >19.6 50 M ЖӘНЕ AR 
5. Sm x 1. 8m 0 
KIE e 
ZG28Mn2MoVB HELK 35 ~45 M 求 磨 机 衬 板 , 比 高 锰 钢 
Е 提高 30% ~ 50% 
ЖИЧ ЕТА ЬЯ A AE 
ZG20CrMn2MoBRE 30 ~40 M 
си 温 回 火 年 命 与 高 锰 钢 相同 
锻 热 等 温 处 Pa 以 下 水 泥 麻 
50Mn2B >19.6 252 В 求 , 比 碳 素 钢 球 耐 磨 性 
理 自 回 火 ма 
йе 2 (й 
Ру я оа 水 泥 
45Mn2 热处理 50 ~52 M Е, 消耗 量 为 1t 水 
йй 150g 
p60 ~ 100mm 水 泥 
GCrl5 m EK 52—55 M 磨 球 , 消耗 量 为 1t 水 
YÈ 85g 
50Cr IREK 三 55 M 460 ~ 110mm ЖЖ 
40Cr БЕЗ ДЕ Л 45 ~ 52 M Ф50 ~ 80mm 磨 球 
WÈ: 表 中 M 表示 马 氏 体 ; В 表示 贝 开 体 ; Р 表示 珠光 体 ; К 表示 渗 碳 体 。 


地 质 、 矿 山 工具 


有 人 硬 质 合金 各 组 别 的 基本 组 


[成见 表 11-$0。 地 质 、 矿 1 


1 工具 用 硬 质 合金 各 组 别 


的 力学 性 能 基本 要 求 见 表 11-51。 地 质 、 矿 山 工 具 用 硬 质 合金 的 作业 条 件 推荐 见 表 11-52, 
#11-50 地质、 矿山 工具 用 硬 质 合金 各 组 别 的 基本 组 成 


分 类 分 组 代号 Co WC H 他 
05 3-6 余 微量 
10 6~9 余 微量 
20 7-11 余 微量 
Е. 30 8-12 余 微量 
40 10 ~ 15 余 微量 
50 12~17 余 微量 


" 558. 
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表 11-51 ” 地质、 矿山 工具 用 硬 质 合金 各 组 别 的 力学 性 能 基本 要 求 


力学 性 能 

分 类 分 组 代号 洛 氏 硬度 HRA 维 氏 硬度 HV 抗 弯 强度 / 
不 小 于 不 小 于 MPa ,不 小 于 

05 88.0 1200 1600 

10 87.0 1100 1700 

А 20 86. 5 1080 1800 

7 30 86. 0 1050 1900 

40 85.5 1000 2000 

50 85.0 950 2100 


注 : 洛 氏 硬度 和 维 氏 硬度 中 任 选 一 项 。 


表 11-52 ” 地质、 矿山 工具 用 硬 质 合金 的 作业 条 件 推 荐 


分 类 分 组 代号 作业 条 件 推荐 合金 性 能 要 求 
G05 适用 于 单 轴 抗 压强 度 小 于 60MPa 的 软 岩 或 中 硬 岩 1 
С10 适用 于 单 轴 抗 压强 度 为 60 ~ 120MPa 的 软 岩 或 中 硬 岩 而 Р 
G20 适用 于 单 轴 抗 压强 度 为 120 ~ 160MPa 的 中 硬 岩 或 硬 岩 " 
G30 适用 于 单 轴 抗 压强 度 为 120 ~ 180МРа 的 中 硬 岩 或 硬 岩 ii 性 
G40 适用 于 单 轴 抗 压强 度 为 120 ~200MPa 的 中 硬 岩 或 坚硬 岩 i N 
G50 适用 于 单 轴 抗 压强 度 大 于 200MPa 的 坚硬 岩 或 极 坚硬 岩 
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三 节 起 重 运 输 机 械 构件 的 选材 及 热处理 


一 、 起 重 运输 机 金属 结构 常用 材料 的 分 类 


1. 钢铁 材料 的 名 称 牌号 
金属 结构 是 起 重 运 输 机 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 金 属 结 构 材 料 的 选用 直接 关系 到 起 重 运 输 机 的 工 


作 是 否 安全 、 经 济 。 起 重 运输 机 经 常 承 受 变化 的 动力 载 集 和 冲击 载 集 ， 工 作 环境 较 差 .， 因 此 ， 要 求 
金属 结构 的 材料 有 较 高 的 强度 和 耐久 性 ， 材 质 均匀 而 且 有 良好 的 塑性 。 在 低温 下 工作 时 ， 材 料 还 必 
须 有 足够 的 冲击 韧性 、 断 裂 韧 性 和 低 的 冷 脆 转 化 温度 。 由 于 金属 结构 多 采用 焊接 方法 ， 故 要 求 材 料 
具有 良好 的 焊接 性 。 此 外 ， 还 要 求 材料 有 较 好 的 时 效 性 和 防腐 性 。 目 前 ， 起 重 运输 机 金属 结构 主要 
构件 所 用 的 材料 有 普通 碳 素 钢 、 优 质 碳 素 结构 钢 、 普 通 低 合 金 钢 和 合金 结构 钢 。 


碳 素 结构 钢 的 物理 


金属 结构 的 支 座 常用 


EERE: 弹性 模 量 已 =2. 1 x10 ”MPa， 剪 切 弹性 模 量 С =8. 1 x 10*MPa， 线 胀 系 
数 w=12 x10“， 容 重 y =78500N/m。 


夺 钢 ， 金 属 结构 的 连接 分 为 焊接 和 螺栓 连接 两 大 类 。 爆 条 或 焊丝 型 号 应 与 


主体 金属 强度 相 适 应 ， 对 工作 级 别 高 、 承 受 动 载 的 结构 焊 颖 ， 必 须 保 证 焊条 或 焊丝 材料 有 足够 的 万 
性 和 塑性 。 螺 栓 连接 的 常用 材料 和 性 能 要 求 应 符合 GB/T 3098 的 规定 。 起 重 机 常用 钢 和 铸铁 的 牌号 


举例 见 表 11-53。 


311-53 起重机 常用 钢 和 铸铁 的 牌号 举例 


产品 名 称 牌号 举例 
碳 素 结构 钢 (GB/T 700 一 2006) Q215B 、Q235A ‚0235В ‚0235С ‚02350 ‚0255 ‚0275 .0345 等 
低 合金 高 强度 钢 ( GB/T 1591—2008) 16Mn .15MnV 16MnTi .16MnCu 
合金 结构 钢 (GB/T 3077—1999) 30CrMnSi ,38CrMoAlA 


铸造 碳 钢 ( GB/T 11352 一 2009 ) 


ZG230 ~450 ZG310 ~ 570 


合金 铸 钢 (JB/T 6402—2006) 


ZG40Mn2 .ZG35CrMo 


灰 铸 铁 ( GB/T 9439—2010) 


HT200 .HT250 .HT300 , HT350 


球墨 铸铁 ( GB/T 1348—2009) 


QT400-18A .QT450-10A .QT500-7A .QT550-5A .QT600-3A 等 
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2. 钢铁 材料 力学 性 能 


起 重 机 常用 的 低 合金 结构 钢 的 力学 性 能 见 表 11-54。 
表 11-54 起 重 机 常用 的 低 合 金 结构 钢 的 力学 性 能 
Е тр Ra 8 % 180°? 弯曲 试验 
же ШЕЕ, 1 м | 000) | а-в, HEADE 
я a 不 小 于 a = 试 样 厚度 
综合 力学 性 能 、 焊 s H 
510 ~660 345 22 d =2а жт ЕНЕ, 
性 . 冷 冲 压 及 切削 性 均 好 ,与 
>16~25 | 490~640 325 21 а =За Q235A 钢 相 比 , 强度 提高 50% ,而 
大 气 腐蚀 提高 20% ~38% ,低温 冲 
16Mn >25 ~36 | 470 ~620 315 21 d=3a 击 蔬 性 好 ,但 缺口 敏感 性 较 碳 钢 
大 , 价 廉 ,应 用 广泛 。 用 于 起 重 机 
>30 ~50 | 470 ~620 295 21 d=3a 的 臂 架 .转台 等 ,也 可 用 于 承受 动 
负荷 的 焊接 结构 。 可 用 于 40% 以 
470 ~620 275 20 d=3a TATO K AN Ee ta PE л. 
E3 WN 
性 能 与 15MnV 基本 相同 ,在 正 
火 状态 下 的 焊接 性 、 冷 卷 及 冷 冲 压 
15MnTi 530 ~ 680 390 20 й =За 加 工 性 能 优 于 15MnV, 可 代替 
15MnV | 其 塑性 万 性 均 差 ， 正 
火 状态 下 使 


з. 起 重 机 用 低 合金 钢 的 化 学 成 分 ( 表 11-55) 
表 11-55 ”起重机 用 低 合金 钢 的 化 学 成 分 


数据 玉 、 化 学 成 分 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
S Р 
БЯ Мп U Ti 
9 ° 未 大 于 
16Mn 0.12 ~0.20 | 0.2~0.6 1.2-1.6 一 一 0. 05 0. 045 
16MnCu 0. 12 ~0. 20 0.2 ~0.6 1.2-1.6 0.2 ~0.35 一 0. 05 0. 045 
16MnTi 0.12 ~0.18 0.2 ~0.6 1.2-1.0 = 0. 12 ~0. 20 0. 05 0. 045 
4. 各 国 起 重 机 金属 结构 常用 钢材 (K 11-56) 
表 11-56 各 国 起 重 机 金属 结构 常用 钢材 
ЫЙ ж 美 | 法 | 意 | 比 | 德国 | 瑞士 | 奥地利 | 日 本 | 前 苏联 | MR 
Q235AF、 
BS449 А7 ADX St37S тоу бїз 0235СЕ 
р (о, =236)! (240) | (240) | A37 A37 537 537 | SB7T | ати 0 (220 ~240) 
通 BS15 A36 A37 | (240) | (240) | (240) | (240) | (220 ~ | STKR4I Д0 ) Q235A、 
碳 (237) (250) | (240) 240) C240) Q235C 
素 (230 ~240) 
钢 
A42 A42 A42 A42 St42 St42 СТ. 4 бе 
(290) | (270) | (270) | (270) | (270) | (270) (290) (260) (260) 
SM50 
STK50 
STKR50 
A50 (330) 15XCH 
(352) St52 Sas SM53 (Нт2) 16Mn 
低 合金 钢 | BS968 A242 A55 A50 A52 | (360) | 952 | су (360) (350) | (330-350) 
高 强度 钢 (295 ~ 357) А440 | (356) | (324) | (337) | 及 造 | (360) о SM58 10ХСНт 15MnTi 
A441 船 钢 板 (410) | (СХт-4) | (400) 
(352) 0,2600 ~ | (400) 
1000 
低 合金 钢 和 
造船 钢板 
Е: 1. 表 中 英国 以 钢材 的 标准 号 作 标志 ， 美 国 普通 钢 以 屈服 强度 (英制 计 ) 作为 钢 号 标志 ， 前 苏联 和 我 国 钢 号 按 钢 材 
强度 分 级 ， 其 他 国家 则 以 抗 拉 强度 的 最 低 限 值 作 钢 号 标志 。 
2. 钢 号 底下 括号 内 的 数字 为 屈服 强度 的 最 小 值 ， 以 MPa 计 。 


H 
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5. 起 重 机 用 铝 合 4 

采用 轻金属 制造 起 重 机 金属 结构 ， 也 是 减轻 结构 自重 的 有 效 方法 之 一 。 国 外 用 铝 合 金 制造 桥 式 
起 重 机 主 梁 和 轮 式 起 重 机 动 臂 ， 使 起 重 机 金属 结构 自重 下 降 40% 以 上 。 铝 合金 的 缺点 是 弹性 模 数 
小 ， 只 有 钢 的 1/3。 因 此 用 它 制造 的 结构 ， 其 弹性 变形 大 ， 线 胀 系数 约 为 钢 的 2 倍 ， 温 度 增高 时 易 
变形 。 铝 合金 的 焊接 性 较 差 .疲劳 强度 低 。 


二 、 起 重 机 金属 结构 选择 材料 的 原则 


1. 金属 结构 的 类 型 

一 般 轻 型 检 架 结构 多 选用 碳 素 结构 钢 轧 成 的 型 钢 ， 最 小 角钢 不 得 小 于 45 x 45 х5; 重型 棉 架 结 
构 可 考虑 采用 低 合金 钢 。 板 梁 结 构 多 选用 碳 素 结构 钢材 轧 成 的 板材 ， 钢 板 的 厚度 不 宜 小 于 6mm, 
如 有 特种 防腐 涂 层 时 ， 可 不 小 于 5mm。 对 特种 用 途 的 起 重 机 结构 ， 如 受到 重量 的 限制 及 构造 上 的 
要 求 不 得 不 减 薄 厚度 时 ， 考 虑 到 焊接 工艺 ， 也 不 可 小 于 4mm (如 汽车 起 重 机 的 箱 形 截面 伸缩 臂 架 
结构 的 腹 板 ) 。 

2. 金属 结构 的 载荷 性 质 

承受 动力 载荷 的 结构 或 工作 类 型 级 别 较 高 (А5 级 以 上 ) 的 结构 ， 宜 选用 疲劳 强度 较 高 的 镇 静 
钢材 ， 而 不 应 选用 低 合金 钢 作 为 受 力 构 件 ， 更 不 要 用 铝 合 金 ， 因 铝 合金 的 疲劳 强度 很 低 。 

3. 金属 结构 的 工作 温度 

对 低温 下 工作 的 起 重 机 金属 结构 应 选用 低温 敏感 性 低 、 冲 击 韧 性 较 高 的 材料 ， 如 平 炉 镇 静 钢 
Q235C 或 低 合金 钢 16Mn， 而 不 能 采用 沸腾 钢 或 半 镇 静 钢 。 

4. 金属 结构 的 工作 环境 

对 于 在 露天 工作 且 腐 蚀 性 介质 的 起 重 机 金属 结构 ， 应 选用 具有 防腐 性 能 的 材料 ， 如 16MnCu 
钢 。 设 计 起 重 机 金属 结构 ， 提 倡 多 用 高 强度 低 合 金 钢 ， 但 不 能 不 分 受 力 大 小 而 一 律 采 用 。 只 有 当 结 
构 杆 件 或 构件 的 强度 、 刚 度 和 稳 度 三 大 问题 中 强度 是 决定 因素 时 ， 选 用 低 合金 钢 才 能 达到 节省 材 
料 、 减 轻 自 重 的 目的 。 


三 、 起 重 机 用 钢丝 强 


1. 钢丝 强 的 规格 与 性 能 

钢丝 绳 在 起 重 作业 中 应 用 比较 广泛 ， 它 可 用 作 起 吊 、 率 引 、 捆 扎 等 。 钢 丝 绳 由 高 强度 碳 素 钢 丝 
捡 制 而 成 ， 其 特点 是 强度 高 、 有 搁 性 、 工 作 可 靠 、 耐 磨 、 无 噪声 、 运 转 平稳 等 。 钢 丝 绳 的 结构 和 规 
格 : 通常 使 用 的 钢丝 绳 是 由 大 股 钢丝 束 和 一 根 麻 绳 芯 制 成 。 每 股 中 钢丝 分 别 有 19 根 、37 根 和 61 
根 。 每 根 钢丝 直径 为 0.4 ~3mm， 一 般 以 丝 细 、 丝 多 、 和 柔软 为 好 。 如 规格 为 6 (В) x19 R) 的 钢 
丝 强 ， 多 用 作 缆 风 强 ; 6 ( 股 ) x37 (R) 和 6 ( 股 ) x61 ( 根 ) 的 多 用 作 起 吊 和 捆扎 物体 。 

2. 钢丝 绳 的 破 断 拉力 和 安全 系数 ( 表 11-57 ~ 表 11-60) 


表 11-57 6 x19 钢丝 绳 破 断 拉力 


径 钢丝 强 的 抗 拉 强度 /MPa 
钢丝 强 钢丝 1400 1550 1700 1850 2000 

/mm /mm 钢丝 强 的 破 拉力 总 和 /kN 
6.2 0.4 20. 00 22. 10 24. 30 26. 40 28. 60 
7.7 0.5 31.30 34. 60 38. 00 41. 30 44.70 
9.3 0.6 45.10 49. 60 54. 70 59. 60 64.40 
11.0 0.7 61.30 67.90 74. 50 81.10 87.70 
12.5 0. 8 80. 10 88. 70 97. 30 105. 50 114. 50 
14.0 0.9 101. 00 112.00 123.00 134. 00 144. 50 
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(Ж) 
钢丝 强 的 抗 拉 强度 /MPa 
钢丝 强 钢丝 1400 1550 1700 1850 2000 
/mm /mm 钢丝 强 的 破 拉力 总 和 /kN 
15.5 1.0 125. 00 138. 50 152. 00 165. 50 178. 50 
17.0 1.1 151. 50 167. 50 184. 00 200. 00 216. 50 
18.5 1.2 180. 00 199. 50 219. 00 238. 00 257. 50 
20. 0 1.3 211. 50 234. 00 257. 00 279. 50 302. 00 
21.5 1.4 245. 50 271. 50 298. 00 324. 00 350. 50 
23.0 1.5 281. 50 312. 00 342. 00 372. 00 402. 50 
24.5 1.6 320. 50 355. 00 389. 00 423. 50 458. 00 
26.0 1.7 362. 00 400. 50 439. 50 478. 00 517.00 
28.0 1.8 405. 50 499. 00 492. 50 536. 00 579. 50 
31.0 2.0 501. 00 554. 50 608. 50 662. 00 715. 50 
34.0 2.2 606. 00 671. 00 736. 00 801. 00 一 
37.0 2.4 721. 50 798. 50 876. 00 953. 50 一 
40.0 2.6 846. 50 937. 50 1025. 00 1115. 00 一 
表 11-58 6 x37 钢丝 绳 破 断 拉力 
钢丝 强 的 抗 拉 强度 /MPa 
钢丝 强 钢丝 1400 1550 1700 1850 2000 
/mm /mm 钢丝 强 的 破 拉力 总 和 /kN 
8.7 0.4 39. 00 43. 20 47. 30 51. 50 55. 70 
11.0 0.5 60. 00 67. 50 74. 00 80. 60 87. 10 
13.0 0.6 87.80 97. 20 106. 50 116. 00 125. 00 
15.0 0.7 119. 50 132. 00 145.00 157. 50 170. 50 
17.5 0.8 156. 00 172. 50 189. 50 206. 00 223. 00 
19.5 0.9 197. 50 218.50 239.50 261.00 282.00 
21.5 1.0 243.50 270.00 296.00 322.00 348.50 
24.0 1.1 295.00 326.50 358.00 390.00 421.50 
26.0 1.2 351.00 388.50 426.50 464.00 501.50 
28.0 1.3 412.00 456.50 500.50 544. 50 589.00 
30.0 1.4 478.00 529.00 580.50 631.50 683.00 
32.5 1.5 548.50 607.50 666.50 725.00 784.00 
34.5 1.6 624. 50 691.50 758.00 825.00 892.00 
36.5 1.7 705.00 780.50 856.00 931.50 1005.00 
39.0 1.8 790.00 875.00 959.50 1040.00 1125.00 
43.0 2.0 975.50 1080.00 1185.00 1285.00 1390.00 
47.5 2.2 1180. 00 1305.00 1430.00 1560. 00 一 
52.0 2.4 1405. 00 1555.00 1705.00 1855.00 一 
56.0 2.6 1645. 00 1825.00 2000.00 2175. 00 一 
表 11-59 6 x61 钢丝 绳 破 断 拉力 
钢丝 强 的 抗 拉 强度 /MPa 
钢丝 强 钢丝 1400 1550 1700 1850 2000 
/mm /mm 钢丝 强 的 破 拉力 总 和 /kN 
11.0 0.4 64.30 71.20 78.10 85.00 91.90 
14.0 0.5 100. 50 111.00 122.00 132. 50 143.50 
16.5 0.6 144. 50 160.00 175.50 191.00 206.50 
19.5 0.7 197.00 218.00 239.00 260.00 281.50 
22.0 0.8 257.00 285.00 312.50 340.00 367.50 
25.0 0.9 325.00 360.00 395.50 430. 50 465.00 
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(Ж) 
径 钢丝 绳 的 抗 拉 强 度 /MPa 
钢丝 强 钢丝 1400 1550 1700 1850 2000 
/mm /mm 钢丝 强 的 破 拉 力 总 和 /kN 
27.5 1.0 402.00 445.00 488.00 531.50 574.50 
30.5 1.1 486. 50 538.00 591.00 643.00 695.00 
33.0 1.2 579.00 641.00 703.00 765.00 827.00 
36.0 1.3 679.00 752.50 825.00 898.00 971.00 
38.5 1.4 788.00 872.50 957.00 1040. 00 1125.00 
41.5 1.5 905.00 1000.00 1095.00 1195.00 1290.00 
44.0 1.6 1025.00 1140.00 1250.00 1360. 00 1470.00 
47.0 1.7 1160.00 1285.00 1410.00 1535.00 1660.00 
50.0 1.8 1300. 00 1400.00 1580.00 1720.00 1860.00 
55.5 2.0 1605.00 1780.00 1950.00 2125.00 2295.00 
61.0 229 1945.00 2155.00 2360.00 2570. 00 
66.5 2.4 2315.00 2565.00 2810.00 3060. 00 
72.0 2.6 2715.00 3010.00 3300.00 3590. 00 
#11-60 钢丝绳 的 安全 系数 
ИЖ ЕТТЙ 
钢丝 绳 的 最 6х19 +1 6 х37 +1 6х61 +1 
初 安全 系数 在 一 扣 距 全 长 中 拉 断 钢丝 根 数 
交互 捡 BRES 交互 捡 同 向 捡 ЖЕ {% BREA 

6 以 下 12 6 22 11 36 18 

6-7 14 7 36 13 38 19 

7 以 上 16 8 40 15 40 20 


3. 制 强 用 钢丝 (JB/T 5343—2009) 
主要 介绍 不 同 用 途 钢丝 绳 所 用 的 圆 形 截 面 的 光 面 和 镀 镑 碳 素 钢丝 等 。 钢 丝 的 热处理 和 表面 处 理 


He 


是 其 主要 生产 工序 。 一 般 由 热处理 生产 作业 线 ， 采 用 FLC 方式 控制 ， 用 盐 浴 或 天 然 气 明 火 加 热线 


坯 ， 冷 却 介质 为 液 铅 等 温 ， 出 液 铅 钢丝 进行 风 冷 降温 ， 得 到 等 轴 唱 粒 的 索 氏 体 组 织 。 热 处 理 后 线 坏 
先 用 盐酸 除 锈 ， 后 在 线 坏 表面 进行 磷 化 和 中 和 处 理 。 还 可 以 再 镀 锌 、 镀 铬 等 。 


常用 20 0, # 
(2) 钢丝 性 能 


(1) 技术 要 求 
原料 应 选用 优质 碳 素 结构 多 
由 以 氧气 转炉 或 


ү 
态 交 货 。 


ИЖ (GB/T 4354 一 2008 ) ， 其 化 学 成 分 应 符合 GB/T 699 的 规定 ， 
电炉 冶炼， 盘 条 以 热 轧 状 


钢丝 的 公称 抗 拉 强度 级 别 见 表 11-61。 根 据 供需 双方 协议 ， 也 可 提供 其 他 抗 拉 强度 级 别 的 
钢丝 。 


公称 抗 拉 强度 允许 


与 表 11-64， 钢 丝 镀 锌 层 重量 见 表 11-65。 


局 差 见 表 11-62， 重 要 用 途 钢 丝 最 小 扭转 次 数 及 最 小 弯曲 次 数 分 别 见 表 11-63 


表 11-61 公称 抗 拉 强度 级 别 
类 别 公称 抗 拉 强 度 级 别 /MPa 
重要 用 途 钢丝 1570 ‚1670 .1770 ‚1870 .1960 
一 般 用 途 钢丝 1370 ‚1470 ‚1570 .1670 ‚1770 ‚1870 .1960 .2160 
表 11-62 ”公称 抗 拉 强度 允许 偏差 
公称 直径 d/ 抗 拉 强度 允许 偏差 / 公称 直径 d/ 抗 拉 强 度 允 许 偏差 / 
mm MPa mm MPa 
0.15<4<0.50 390 1. 50<4 <2.00 290 
0. 50<4 <1. 00 350 2.004 <3. 50 260 
1.004 <1. 50 320 3. 50<4 <6. 00 250 
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311-63 ”重要 用 途 钢 丝 最 小 扭转 次 数 


试验 光 面 和 B 级 AB 级 A 级 
公称 直径 d 钳 口 公称 抗 拉 强度 级 别 / 
PREE MPa 
mm 1570 | 1670 | 1770 | 1870 | 1960 | 1570 | 1670 | 1770 | 1870 | 1570 | 1670 | 1770 | 1870 
0. 50<4 <1. 00 35 | аз | зз |27 | 27 132 [зо [зо [оа аз | 21 | 2ї |19 
1.00<4 <1.30 зз | 31 |з | 26 | 26 | зо | 28 | 28 | 22 a | 19 [19 |17 
1.30<4 <1.80 32 | 29 | 29 | 25 | 25 | 29 | 26 | 26 | 21 | 20 | 18 | 18 | 16 
1.80<4 <2.30 зо | 28 | ов | 23 | 23 | 27 | 24 | 24 | 19 [18 | 16 | 16 |14 
2.30<4 <3. 00 28 | 25 | 25 |21 |21 | 25 | 22 |22 |17 | 16 | 1з [1з [пи 
з.00<4<3.40 | “| 26 | әз | оз | 2о | 20 | 2з | 20 | 20 | 16 4| |] 
3.40<4 <3.70 24 |21 | 21 | 18 |18 |2 | 18 |18 [|15 | 12 | 9 9 | 7 
3.70<d <4.00 23 |20 | 20 |17 r7 |20 [1 Га |14 0 8 8 6 
4.00<4 <4.20 22 | 19 |19 | 1з |15 |19 |16 | 16 [1з в 7 7 5 
4.20<а4<4. 40 20 |18 | 18 | 13 [13 [17 |15 |15 [12 | 8 6 6 | 4 
表 11-64 重要 用 途 钢丝 最 小 弯曲 次 数 
РЕ 光 面 及 B 级 AB 级 A 级 
钢丝 公称 直径 /mm | 半径 公称 抗 拉 强 度 / 
MPa 

/тт T1570 | 1670 | 1770 | 1870 | 1960 | 1570 | 1670 | 1770 | 1870 | 1570 | 1670 | 1770 |1870 
0. 50 <4 <0. 55 18 |17 [17 |16 |16 |15 |4 |14 [1з B |12 |12 | и 
0. 55 <d <0. 60 16 115 |15 м [и [и [1з [1з [|12 R nulo 
б.60<4<0.65 | [14 1з | э [12 12 | | п [їп [по 10 | 9 9 8 
0. 65 <d <0.70 12 |12 |2 | и [ип [ои |10 [10 | ә 9 8 8 7 
0. 70 <4 <0.75 19 | 18 g |17 |1 |17 | 16 | 16 [15 | 15 [14 [|14 | 1з 
0.75=4<0ю |, o s |17 v [16 [16 [16 115 [55 м [маз [азр 
0. 80 <d <0. 90 16 115 |15 [ м |14 [м [з [1з |12 [ре | и [и |10 
0.90<4 <1.00 14 13 |13 |12 |12 B [12 [12 11 nun |10|10 [9 
1.00<4 <1.10 19 | 18 [18 |17 |1 Гав [1 |17 [| 16 | 1в | 1з | 15 [аи 
1.10<4<1.20 17 | 16 | 16 | 15 |15 |16 |15 |15 [|14 | 14 аз [аз |12 
1.20<4<1.30 |3.75|] 15 [м | м [13 [135 [и [а [13 [12 nr и [ои |10 
1.30<4 <1.40 14 1 1з [аз |12 |12 B [1 Dll [10 |ә 
1.40<4 <1.50 в |12 [е 1и [и [о[и [и [10 o 9 9 8 
1.50<4 <1.60 16 115 15 |14 |14 |15 [м |14 аз B |12 |12 Ги 
1.60<4 <1.70 15 |14 |14 |13 [аз [м [1з [1з [12 rR [и [и [2 
1.70<4<1.80 |5.00| 14 | 1з [1з [12 [12 B Rr [ип [и oloo?’ 
1.80<4 <1.90 1з |12 rln ouo rR [и [и o ав 9 9 8 
1.90<4 <2.00 2 [ип ои [о [о [и |10 [10 | ә 9 8 8 7 
2.00<4 <2.10 17 | 16 | 16 | 15 |15 |16 |15 |15 [|14 |14 аз [аз |12 
2.10<4 <2. 20 16 | 15 |15 [14 |14 |15 [м [м (аз B rR rlu 
2.20<4 <2.30 15 |14 | 14 [13 |13 м [аз [1з |12 R | и | ип |10 
2.30<4 <2.40 15 |14 | 14 |13 [аз [м [аз [1з [12 rR и [и |10 
2.40<4<2. [м [вз з [|[ з [>|[ипи]п ю[[|» 
2. 50<4 <2.60 1з |12 з | и] и rR [и [и o опо 9 9 8 
2. 60<4 <2.70 2 пп Тао Гю li | ә 9 8 8 7 
2.70<4d <2. 80 12 [ип [п [о [о li | ә 9 8 8 7 
2.80<4 <2.90 1 | 10 | 10 | 9 9 | 10 | 9 9 8 8 7 7 6 
2.90<4 <3. 00 п | 10 | 10 | 9 9 | 10 | 9 9 8 8 7 7 6 
3.00<4 <3.10 14 | 1з 1з |12 |12 B [12 [12 | и ЕТЕ ЕТЕ 
з.10<4<3.20 |100| 14 | 13 аз [12 [12 B rr [ип |1 [10 io [9 
3.20<4 <3.30 та |12 r о ааа [пп [1 [10 [10 59 9 8 


. 564 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


(Ж) 
Я 光 面 及 B 级 AB 级 A 级 
钢丝 公称 直径 /mm | 半径 еи 
/mm Мз 
1570 | 1670 | 1770 | 1870 | 1960 | 1570 | 1670 | 1770 | 1870 | 1570 | 1670 | 1770 | 1870 
3.30 <d <3. 40 13 12 12 11 11 12 11 11 10 10 9 9 8 
3.40 <d <3. 50 12 11 11 10 10 11 10 10 9 9 8 8 7 
3.50 <d <3. 60 11 10 10 9 9 10 9 9 8 9 8 8 7 
3.60 <d <3. 70 10.0 10 9 9 7 7 9 8 8 7 8 7 7 6 
3.70 <d <3. 80 9 8 8 7 7 8 7 7 6 8 7 7 6 
3. 80 <d <3. 90 9 8 8 6 6 8 7 7 6 7 6 6 5 
3.90 <d <4. 00 8 T 7 6 6 J 6 6 6 7 6 6 9 
4.00<d <4. 10 14 13 13 12 12 13 12 12 11 9 8 8 7 
4.10 <d <4. 20 15.0 13 12 12 11 11 12 11 11 10 8 7 7 6 
4.20<4<4.30 12 11 11 10 10 11 10 10 9 8 7 7 6 
4.30 <d <4. 40 12 11 11 10 10 11 10 10 9 8 7 7 6 
R 11-65 ”钢丝 镀 锌 层 重量 
最 小 锐 层 
公称 直径 / (g/m’) 
mm B 级 AB 级 A 级 
一 般 用 途 重要 用 途 一 般 用 途 重要 用 途 一 般 用 途 重要 用 途 
0.15<4<0.25 16 — — 一 一 一 
0. 25 <0 <0. 40 21 — — — — — 
0.40<4<0.50 30 — 61 64 75 一 
0. 50<4 <0. 60 40 44 70 74 91 110 
0.60<d <0.70 52 54 87 89 110 116 
0.70=4<0.80 61 64 87 89 120 128 
0. 80=<0 < 1. 00 70 74 97 99 132 138 
1. 00=<0 <1. 20 80 84 110 114 152 158 
1.20<d <1. 50 92 96 118 126 167 175 
1.50<d <1. 90 101 106 132 136 181 190 
1. 90<0 <2. 50 110 116 150 156 205 215 
2.50<4 <3. 20 125 131 165 171 233 245 
3.20<d <4. 00 136 143 190 198 243 265 
4.00<d <4. 40 150 158 200 208 262 275 
4.40 <d <5.20 150 — 200 — 262 — 
5.20 <d <6. 00 158 = 210 一 270 一 
Е. 镀层 重量 是 双 面 重量 之 和 。 
(3) 制 丝 用 盘 条 的 要 求 
60 (60Mn) 钢 或 60 (60Mn) 钢 以 上 的 盘 条 应 进行 脱 碳 层 深度 检验 ， 盘 条 一 边 总 脱 碳 层 〈 铁 


ЖЇК + 过 渡 层 ) 深度 应 符合 规定 。 脱 碳 层 深 度 级 别 应 在 合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 按 表 11-66 中 开 组 要 


ЖИ, 根据 需 方 要 求 ，30 ~ 55 钢 及 30Mn ~ 50Mn 钢 盘 条 可 进行 脱 碳 层 深度 检验 ， 指 标 由 供需 双 
方 协议 规定 。 
表 11-66 制造 钢丝 用 盘 条 允许 脱 碳 层 
‚ 盘 条 公称 直径 D/mm 
组 别 
D<10 10<D <25 02225 
I 组 <2. 0% D <1.5% D 
Е <1.0%р 
ПН <2. 5%D <2. 0% D 
È: ERRA EE ТРЕ, 
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Жл ЗЕ КЕЛ ERRAR, ВОВА АН. 27 КС, REMAR, DUARA, Hr 


A., НТ. WE, DEKRER, ИРА НӘН Л Ју А, RRE, ЖШ 

四 、 起 重 机 械 典 型 零件 的 选材 及 热处理 

1. 链条 和 滑轮 

(1) 滑轮 的 材质 

1) 铁 滑 轮 的 材质 有 铸铁 、 球 墨 铸铁 以 及 铸 钢 等 。 

2) 铸铁 滑轮 加 工 比 较 容 易 ， 使 用 时 ， 对 钢丝 强 的 损伤 较 小 。 缺 点 是 强度 低 ， 脆 性 较 大 ， 滑 轮 
的 轮 缘 易 损坏 。 


3) 球墨 铸铁 滑轮 强度 较 高 ， 加 工 性 能 也 好 ， 有 万 性， 不 易 破 裂 。 
4) 铸 钢 滑轮 主要 用 在 吊装 大 型 设备 ， 它 的 韧性 好 、 强 度 高 ， 但 铸造 性 能 差 ， 表面 硬度 高 ， 对 


钢丝 绳 磨损 大 ， 同 时 制作 成 本 也 高 。 


(2) 链条 和 链 轮 材质 
目前 链条 主要 用 于 手动 葫芦 与 起 升 速度 不 高 、 起 升 高 度 不 大 的 电 葫芦 中 。 链 条 有 焊接 链条 和 片 


式 关 广 链条 两 种 。 


1) 焊接 链条 ( 环 链 ) ， 用 15 ~ 20 碳 素 钢 圆 钢 弯 曲 成 链 环 ， 互 相 套 合 。 再 将 接 缝 处 用 电阻 焊 、 


闪光 焊 方法 焊接 ， 也 可 以 用 两 半 环 对 焊 而 成 。 链 条 强度 大 于 360N/mm 。 近 年 来 我 国手 动 靖 上 芦 厂 采 
用 20Mn2 、20Mny 等 低 合 金 钢 制造 焊接 链 ， 将 焊 成 的 链条 进行 正 火 、 淳 火 及 低温 回 火 后 ， 得 到 低 碳 
马 氏 体 组 织 ， 使 链条 强度 达到 800N/mm 以 上 。 表 11-67 列 出 我 国生 产 的 精制 焊接 链 的 规格 和 性 


能 ， 焊 接 链 的 许 用 安全 系数 见 表 11-68。 
表 11-67 我 国生 产 的 精制 焊接 链 的 规格 和 性 能 
Р 滚 光 
хе) © 
ГА KZ 42 ULA 
114 
本 ЕДК S y S В ђ ТЕ {ЕН 2 
Гаваи 链 环 尺寸 4 ГҮЛ кн 永久 延伸 率 
全 | (NM | dx В Ad At АВ | 许 用 | 试验 -| 试验 | 拉 断 | 硬度 
别 2 (T=11:) 小 于 
тт) 
mm kN % 
+1. 65 
7х21 | 20 +0.4 | +0.21 +0.35| 5 9 22.5 
066 170 
a 360 |9х27 | 30 +0.4 | +0.27 +0.45 | 10 18 45 <1 215 
普 +2.97 280HBW 
通 11х31] 36 | +0.48 | +0. 38 +0.55 | 15 27 67 
п 
К 14х39 | 46 | +0.48 | +0.42 | -099 | +0.70| 25 45 (11.25 
pa 
链 5.5х +1.82 
条 18 +0.4 | +0.17 +0.35| 5 7.5 31 
i 16.5 0.66 38 ~ 
650 <0.5 | >10 
7.5 х +2.48 42HRC 
25 +0.4 | +0.23 +0.40 | 12.5 | 18.8 | 57.4 
22.5 -0. 83 
+1.65 
5x15 | 16.5 | +0.4 | +0.15 +0.8 5 15 31.4 
-0.55 
高 +1.98 
Ч 6x18 | 19.5 | +04 +0181 #08 10 30 45.2 дй 
度 | 8000 == <0. 5 >28 
链 +2. 64 48HRC 
ўа 8x24 | 26 +0.4 | +0.24 +0.8 15 45 80. 4 
Ж 0. 88 
+3. 30 
10x30 | 325 | +04 [+0301 | +08 | 25 75 125.6 
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(Ж) 

N EPR ат S 3 ђ ТЕ {ЕН 2< 
METZ 链 环 尺寸 ннн. “нс. 永久 延伸 率 
TIO | dxi B Ad At АВ | 许 用 | 试验 二 | 试验 | 拉 断 | 硬度 
别 (T=11t) 小 于 

тт) 
mm kN % 
+1.98 
6x18 | 195 | +04 | 0.18) С^ #08 125 | 37.5 | 56.6 
1000 - 
8.5x +2. 82 
27.6 | +0.4 | +0.26 +0.8 25 75 113.4 
高 25.5 -0.94 
强 +1.98 45 ~ 
度 6х18 | 19.5 | +0.4 | +0.18 +0.8 15 45 68 <0.5 | =8 
链 -0.66 50HRC 
条 8.5x +2.82 
1200 27.6 | +0.4 | +0.26 +0.8 30 90 136 
25.5 -0.94 
9.5 x +3.12 
31 +0.4 | +0.29 +0.8 | 37.5 | 112.5 | 170.1 
28.5 -1.04 


R 11-68 焊接 链 的 许 用 安全 系数 (K) 


手动 机 动 
用 于 链 星 轮 的 精制 链条 4.5 8 
用 于 链 卷 简 的 链条 3 6 


系 物 链 6 6 


精制 链条 采用 较 高 的 安全 系数 是 为 了 减少 磨损 ， 延 长 寿命 ， 防 止 链条 过 早 由 于 齿 距 增长 而 报 
废 。 系 物 链 也 用 较 大 的 安全 系数 是 由 于 它 的 受 力 状况 更 恶劣 。 

2) 普通 焊接 链 的 星 轮 材料 可 用 灰 铸铁 ， 高 强 
度 焊接 链 的 星 轮 材料 采用 铸 钢 、 合 金 铸 钢 或 球 量 
和 铸铁， 硬度 控制 在 40HRC 以 上 。 

G) 片 式 关节 链 ( 板 链 ) 

D 片 式 关节 链 (图 11-6) 由 中 碳 钢 或 中 兢 
合金 钢 的 链 片 及 销 轴 组 成 。 与 焊接 链 相 比 ， 它 的 
优点 是 : 由 于 没有 烛 缝 ， 工 作 较 可 靠 ， AIRF 
稳 ， 工 作 速 度 可 达 1m/s 以 上 ， 在 链 片 平面 内 的 挠 
性 极 好 ， 可 使 机 构 更 为 紧凑 。 它 的 缺点 是 ， 横向 20 ОО 
RASH, ТИШЛЕРИ ЕЕ ое ВОН) 

中 。 表 11-69 为 片 式 关节 链 的 许 用 安全 系数 。 图 11-6 片 式 关节 链 


表 11-69 片 式 关 节 链 的 许 用 安全 系数 (KK) 


е <0.25 <1 1 ~1.5 
(m/s) 
许 用 安全 系数 F Р г 
(К) 


2) 片 式 关节 链 的 链 轮 

片 式 关节 链 的 链 轮 如 图 11-7 所 示 。 材 料 通常 用 45 钢 ， 毛 坯 调 质 处 理 ， 机 械 加 工 后 ， 中 频 表 面 
WK, PIK, EERE 48 ~55HRC 范围 内 。 

2. ТЕ Р 

(1) 种 类 
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По Т лш А Р ДУ А ZARAR, ЭШ ЈОН ЗЕН АУЗ ВН А РЫН, БЛ 
机 构 的 挠 性 构件 系 在 一 起 。 吊 钩 的 种 类 如 图 11-8 所 示 。 


4) 


图 11-7 片 式 关节 链 链 轮 图 11-8 吊 钩 的 种 类 
а) POERI b) REIH с) 片 式 单 钩 а) HRR 


(2) 材料 

吊 钓 断裂 可 能 导致 重大 的 人 身 及 设备 事故 ， 因 此 吊 钓 的 材料 要 求 没有 突然 断裂 的 危险 。 从 减轻 
是 钧 自重 的 角度 出 发 ， 要 求 吊 钓 的 材料 具有 高 的 强度 ， 但 强度 高 的 材料 通常 对 裂纹 与 缺陷 很 敏感 ， 
材料 的 强度 越 高 ， 突 然 断裂 的 可 能 性 越 大 ， 故 目前 吊 钓 广泛 采用 低 碳 钢 。 

中 小 起 重 机 吊 钧 是 锻造 的 ， 大 起 重量 的 吊 钧 采用 钢板 锦 合 ， 称 为 片 式 吊 钩 。 

Ж шг ШЖ Ж 20 优质 低 碳 钢 ， 起 重量 较 小 的 吊 钩 也 有 采用 16Mn、20MnSi 与 36MnSi 的 。 
要 求 晶 粒 细 度 国 际 单位 ， 加 入 少量 铝 (三 0.02% ) 以 防止 老化 。 片 式 吊 钩 由 若干 块 厚度 不 小 于 
20mm 的 20 或 16Mn 钢板 制造 。 片 式 吊 钧 一 般 不 会 因 突然 断裂 而 破坏 ， 因 为 缺陷 引起 的 断裂 只 拘 于 
个 别 钢板 ， 和 一 余 的 钢板 仍然 能 支持 吊 重 。 故 片 式 吊 钧 比 锻造 吊 钩 有 更 大 的 安全 性 。 损 坏 的 钢板 可 以 
更 换 ， 它 不 像 锻 造 吊 钩 ， 一 且 破 坏 就 整体 报废 ， 这 也 是 片 式 吊 钩 的 一 大 优点 。 铸 造 方法 制造 吊 钧 ， 
由 于 工艺 上 尚 不 能 排除 铸造 缺陷 ， 不 合乎 安全 要 求 ， 因 此 目前 不 允许 使 用 。 同 样 焊 接 时 难免 产生 裂 
纹 ， 因 此 也 不 允许 使 用 焊接 制造 和 修复 的 吊 钓 。 

吊环 常用 15、20、16Mn 等 钢 锻造 而 成 ， 锻 后 正 火 去 应 力 、 均 匀 组 织 、 细 化 唱 粒 ， 提 高 综合 
性 能 。 

з. 抓 斗 骆 板 材料 

边缘 用 厚 钢 板 加 强 ， 刃 口 用 ZGMn13 钢 ， 用 水 韧 处 理 。 对 于 抓 取 颗 粒 松散 材料 的 为 口 ， 可 以 用 
65Mn 钢 ， 深 火 、 回 火 后 的 硬度 控制 在 55 ~60HRC， 防 止 回 火 脆性 。 

4. 块 式 制动器 

块 式 制动器 的 主要 部 分 是 制 动 轮 、 制 动 瓦 块 、 制 动 臂 等 。 此 外 还 有 一 些 附 属 装置 。 

1) 制 动 轮 系统 : 制 动 轮 用 45 铸 钢 制造 。 转 速 不 高 的 也 可 以 用 球墨 铸铁 制造 。 表 面 中 频 淳 火 、 
回 火 。 硬 度 为 40 ~48HRC， 硬 化 层 深 控制 在 2 ~3mm， 制 动 瓦 用 粉末 冶金 。 

2) 制 动 瓦 块 的 材料 通常 为 球墨 铸铁 QT45-10。 

З) 制 动 衬 料 : 不 加 衬 料 的 制 动 瓦 块 只 用 于 铁路 车 辆 ， 起 重 机 制动器 采用 带 有 摩擦 衬 料 的 制 动 
瓦 块 ， 一 方面 衬 料 的 摩擦 因数 大 ， 同 时 使 制 动 轮 的 磨损 小 。 

粉末 冶金 材料 是 较 新 的 摩擦 材料 ， 它 是 以 金属 为 主体 ， 通 常用 铁 或 铜 ， 添加 增加 摩擦 因数 的 组 
元 ， 如 石棉 、 二 氧化 硅 、 三 氧化 二 铝 、 碳 化 硅 等 ， 及 减少 磨损 的 润滑 组 元 ， 如 石墨 ， 铅 、 二 硫化 
钼 、 硫 等 。 调 节 各 组 元 的 含量 ， 可 以 得 到 所 需要 的 性 能 。 各 组 元 按 一 定 比 例 混 合 均匀 ， 在 钢 制 模具 
中 压制 成 形 ， 然 后 在 保护 气氛 下 烧结 。 
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铜 基 粉 末 冶 金 摩 擦 材料 对 于 钢 质 的 对 侦 材 料 不 易 出 现 粘 结 ， 适 合作 为 离合 器 的 摩擦 材料 ， 尤 其 
是 湿式 离合 器 。 在 高 速 重 载 的 制 动 ， 瞬 间 摩 擦 表面 温度 可 达 1000Y 以 上 ， 大 多 采用 铁 基 材料 。 

4) 制 动 臂 可 用 和 铸 钢 或 钢板 制造 ， 但 不 允许 用 铸铁 。 铸 钢 
制 动 臂 断 面 为 工 字 形 ， 钢 板 制 动 臂 断 面 为 矩形 。 由 于 铸 钢 制 
动 臂 费 工 、 费 料 ， 自 重大 ， 所 以 现在 我 国 大 都 将 制 动 辟 改 为 
由 两 片 钢板 组 成 。 

5. 棘 轮 停止 器 

1) 棘 轮 停止 器 工作 原理 

图 11-9 示 出 了 一 个 环 轮 停止 器 。 棘 轮 1 只 能 按 箭头 所 示 
的 方向 旋转 ， 这 时 琼 爪 2 ТЕЙ 1 ВОТ ЕО. ЗЕТЕ 
外 力作 用 下 企图 向 相反 的 方向 旋转 时 ， 环 轮 在 弹簧 3 的 作用 
下 插入 棘 轮 齿 间 ， 阻 止 辐 轮 旋 转 。 棘 爪 的 布置 应 使 作用 力 己 图 11-9 Ж 
在 棘 轮 的 切线 方向 。 ІЖБ 2—#Л 3—9 

ЖЛ, FAIn HERE QT500-7， 机 动 的 一 般 用 45 铸 钢 或 45 Е. Ж ЛАШ Л”Ў 
性 能 不 低 于 环 轮 的 材料 ， 铸 钢 、 锻 钢 应 经 过 正 火 处 理 。 棘 爪 尖端 应 洲 火 ， 硬 度 为 40 ~45HRC。 

2) 棘 轮 的 许 用 应 力 


#11-70 HRAT J ER 


材料 牌号 许 用 弯曲 应 力 /( Nm ) 单位 宽度 许 用 压力 /(N/m*) | МИСЛЕВ С = Бит 
HT150 
30 15 1.5 ~6 
HT200 
ZG35 
80 30 1.5~4 
ZG45 
Q235 100 35 1-2 
45 120 40 1-2 


6. 运行 机 构 零 件 

主要 由 运行 支承 装置 与 运行 驱动 装置 两 大 部 分 组 成 。 运 行 支承 装置 的 机 械 部 分 ， 对 于 有 轨 式 起 
重 机 主要 是 车 轮 与 轨道 ， 对 于 无 轨 式 起 重 机 则 为 轮胎 或 履带 装置 。 运 行 驱动 装置 为 电动 机 或 内 燃 
机 、 减 速 机 与 制动器 等 。 对 于 无 轨 式 起 重 机 还 有 转向 装置 。 

(1) 起 重 机 钢轨 
用 钢 的 化 学 成 分 是 : (С) =0.5% ~0.8% ，w(Mn) =0. 6% ~1.0% 。 常 用 的 钢轨 牌号 是 : 
0070, 0080, 00100, 00120, 

Ж БК <50КМ, TEJE <30m/min, ТИНЕ ИРЕК QT50-7 车 轮 ， 也 可 以 用 耐 磨 塑 料 
车 轮 。 

负荷 大 的 用 铸 钢 55CrMn、ZG50MnMo， 轮 缘 应 进行 中 频 滩 火 、 回 火 。 硬 度 控制 在 45 ~50HRC ， 
硬化 层 深 2 ~ 5mm。 

(2) 小 尺寸 车 轮 常 用 45、50Mn、65Mn 等 钢 锻 造 ， 最 合理 的 方法 是 采用 轧 制 的 合金 钢 轮 逢 ， 
车 轮 基本 许 用 挤 压 应 力 见 表 11-71。 

(3) 履带 式 运行 支承 装置 

1) 履带 式 运 行 支承 装置 适 于 未 加 工 的 天 然 路 面 行走 。 它 对 地 面 的 平均 比 压力 为 0.05 ~0. 15N/mm， 
矿山 露天 开采 用 的 单 斗 挖掘 机 、 斗 轮 挖掘 机 几乎 全 用 这 种 运行 装置 ， 在 建筑 工地 进行 安装 工作 也 常 
用 这 种 运行 支承 装置 的 起 重 机 。 
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表 11-71 车 轮 基本 许 用 挤 压 应 力 


(单位 : N/mm?) 


и Ж 硬度 HBW 线 接触 [ 06]、 点 接触 [oo ] ， 
45 2200 460 1100 
2300 650 1600 
2200 400 1000 
7655 
2300 600 1500 
7655$ Мһ 2300 700 1750 
ZG50MnMo =300 750 1850 
75 .85 Мп 35CrMnSi .40CrNi 2300 800 2000 
HT350 三 200 800 750 


Е. 轮 罗 一 般 采 用 Q235 制造 ， 开 口 的 挡 圈 及 锁 圈 采用 16Mn 制造 。 


2) 支承 轮 的 材料 一 般 为 35Mn 或 50Mn。 热 处 理 为 整体 加 热 喷 水 汉 火 或 深 动 面 火焰 滩 火 ， 人 硬度 
为 48 ~5$7HRC， 目 前 采用 $5$SiMn ， 热 处 理 为 滚动 面 中 频 济 火 ， 然 后 低温 回 火 ， 效 果 更 好 。 人 硬度 可 
以 达到 55 ~ 60HRC ， 运 行 速度 <5kN/h。 


3) 托 链 轮 材料 可 用 灰 铸 铁 HT 25 制 成 。 


4) 履带 板 要 求 具 有 良好 的 抗 弯 曲 强度 与 耐 磨 性 ， 通 常 采 用 锰 钢 或 硅 锰 钢 。 履 带 板 有 整体 式 与 
日 合式 两 种 。 整 体式 履带 板 由 铸 钢 制 成 ， 材 料 采 用 35Mn 等 ， 热 处 理 调 质 ， 硬 度 为 230 ~260HBW。 


4 
4 


合式 履带 板 由 板 体 与 链 轨 部 分 组 合 而 成 ， 履带 板 采用 45 #4. ТА 


FE 来 多 采用 40MnSi, PHK, 


硬度 为 38 ~45HRC ( 板 体 ) 和 53 ~58HRC ( 筋 部 ) 。 
5) 驱动 轮 受 力 甚 大 ， 目 前 已 采用 5$0Mn 、45$SiMn ， 轮 齿 热 处 理 为 中 频 淳 火 ， 低 温 回 火 。 硬 度 为 


55 ~ 58НКС, 


6) 导向 轮 可 以 制 成 无 元 的 ， 材 料 为 40 45 钢 以 及 35Mn W, 


调 质 硬度 为 230 ~270HBW 。 
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、 建 筑 材料 类 型 简介 


建筑 材料 种 类 繁多 ， 有 金属 材料 和 非 金属 材料 ， 具 体 种 类 见 表 11-72。 


表 11-72 建筑 材料 类 型 


序号 名 称 主要 内 容 
1 水 泥 常用 标准 水 泥 有 20 多 种 ,其 中 通用 硅 酸 盐水 泥 和 道路 硅 酸 盐水 泥 用 量 大 , 面 广 


强 混 凝 土 灌 孔 混凝土 


混凝土 :常用 预 拌 混凝土 . 轻 骨 料 混凝土 , 钢 纤维 混凝土 .防水 混凝土 .喷射 混凝土 、 
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2 混凝土 .砂浆 及 外 加 剂 砂浆 : 预 抖 砂浆、 蒸 夺 加 气 混凝土 用 砌 筑 砂 浆 与 抹 面 砂浆 墙 体 饰 面 砂浆 等 


外 加 剂 :混凝土 外 加 剂 .高 强 高 性 能 混凝土 用 矿物 外 加 剂 .防冻 剂 .混凝土 膨胀 剂 g 
射 混凝土 用 速 凝 剂 .砂浆 .混凝土 防水 剂 . 砌 筑 砂 浆 增 塑 齐 


ЕНИН Н, EKOR MAOR ЖОЕ АР ИЕ Ае е ШЕЕ УШИ 
3 石膏 及 其 制品 二 H 2 ELH 
声 用 穿孔 石膏 板 


烧结 垃圾 尾 矿 砖 混凝土 实心 砖 .混凝土 多 孔 夸 


泡沫 混凝土 砌 块 .装饰 混凝土 砌 块 


砌 墙 砖 :烧结 普通 砖 烧结 多 孔 砖 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 . 藻 压 灰 砂 砖 粉 煤 灰 砖 非 


砌 块 : 轻 集 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 煤 灰 混 凝 土 小 型 空心 砌 块 、 


4 墙 体 .屋面 材料 增 板 :纤维 水 泥 夹 芯 复合 墙 板 .玻璃 纤维 增强 水 泥 外 墙 板 、 外 墙 内 保温 板 、 建 筑 用 轻 质 


隔 墙 条 板 、 建 筑 隔 墙 用 保温 条 板 、 建 筑 幕墙 用 铝 塑 复合 板 .普通 装饰 用 锅 塑 复合 板 、 铝 稍 
硬 质 聚 氮 酯 泡沫 夹 芯 板 、 铝 稍 面 硬 质 酚 醋 泡 沫 夹 世 板 金属 面 硬 质 聚 氮 酯 夹 世 板 
屋面 材料 :烧结 瓦 钢丝 网 石棉 水 泥 小 波 瓦 .玻璃 纤维 增强 水 泥 波 瓦 及 其 消 瓦 玻 纤 镁 


面 
ЖКБ ЫЕНЕН. АРн. РЕК ЕЕ М. Л НВР РО 混凝土 瓦 等 
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(Ж) 
序号 名 称 主要 内 容 
| 建筑 钢材 ;各 种 钢丝 , 钢 航 .钢板 、 钢 带 , 钢 管 .型 钢 . 钢 丝 绳 和 钢 绞 线 
建筑 钢材 及 后 售 全 型 
3 建筑 钢材 及 铝 合金 型 材 | a AAA ARES BIERI АЛА А А 
沥青 及 防水 材料 各 种 沥青 材料 .防水 卷 材 .高 分 子 防水 材料 .防水 涂料 .无 机 防水 堵 漏 材料 ,密封 胶 等 
陶瓷 砖 陶瓷 马赛 克 ,耐酸 砖 .耐酸 耐 温 砖 . 微 晶 玻 璃 陶 次 复合 砖 .卫生 陶 次 .建筑 琉璃 
7 建筑 陶瓷 
制品 
平板 玻璃 中空 玻璃 .防火 玻璃 .钢化 玻璃 .夹层 玻璃 . 均 质 钢化 玻璃 . 半 钢 化 玻璃 化 
学 钢化 玻璃 . 压 花 玻 璃 .万 欢 玻璃 .贴膜 玻璃 .建筑 装饰 用 微 晶 玻璃 等 
ШЕ 建筑 用 砂 , 建 筑 用 卵石 . 碎 石 ,混凝土 用 砂 . 石 ,天 然 板 石 ,天 然 花 岗 石 建筑 板材 , К 
9 建筑 石材 


大 理 石 建筑 板材 ,天 然 砂岩 建筑 板材 ,天然石 灰 石 建筑 板材 


中 原木 :特级 原木 、. 饮 切 用 原木 。 包 成 材 : 锯 材 .实木 地 板 .实木 复合 地 板 、 实 木 集 成 地 


10 木材 竹材 及 其 制品 板 、 体 育 馆 用 木质 地 板 ШМ . 指 接 材 、 木 线条 防腐 木材。 人造 板材 :胶合 板 、 中 密 


度 纤维 板 人 刨花板 、 细 木工 板 等 。@ 竹 材 : 竹 地 板 、 人 竹编 胶合 板 、 竹 单 板 饰 面 人 造 板 


11 建筑 塑料 各 种 塑料 管材 .各 种 泡沫 塑料 .各 种 塑料 地 板 
Тр 建筑 门窗 建筑 木门 , 木 窗 、 钢 门窗 、 铝 合金 门窗 .塑料 门窗 自动 门 . 防 火 门 防 火 窗 、 防 火 卷 宿 、 
防盗 安全 门 、 上 滑 道 车 库 门 


门窗 五 金 ;: 传 动机 构 用 执 手 、 旋 奈 执 手 、 合 页 ( 贸 链 ) ,传动 锁 闭 器 . 单 点 锁 闭 器 E 


13 建筑 五 金 Aar PE PE 滑轮、 移行 挡 .插销 、 建 筑 门窗 用 通风 融 


水 暖 器 材 、 卫 生 洁具 配件 :阀门 ,水 嘴 ,整体 浴室 .卫生 洁具 排水 配件 便器 水 箱 配件 


14 建筑 用 涂料 合成 树脂 乳液 内 、 外 墙 涂料 ,各 种 防火 涂料 ,各 种 绝热 隔 热 涂 料 ,各 种 油漆 


品 ,建筑 绝热 用 玻璃 棉 制 


绝热 制品 :膨胀 珍珠 岩 绝热 制品 ,绝热 用 岩 棉 ` 矿 渣 棉 及 其 制品 ,绝热 用 玻璃 棉 及 其 制 


品 ,泡沫 玻璃 绝热 制品 ,绝热 用 硅 酸 铝 棉 及 其 制品 。 


АА A VA ы-ы 
15 建筑 保温 和 吸 声 材 料 复合 保温 吸 声 材料 ,全 


届 面 岩 棉 、 矿 酒 棉 夹 世 板 ,金属 面 聚 茶 乙 烯 夹 世 板 ,矿物 棉 装 饰 


吸 声 板 ,玻璃 纤维 增强 水 泥 外 墙 内 保温 板 


二 、 建 筑 结构 用 钢板 和 钢 带 的 选材 及 热处理 


1. 建筑 结构 用 钢板 (GB/T 19879—2005) 
建筑 结构 用 钢板 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 、 人 允许 


遍 差 及 有 关 技 术 要 求 见 表 11-73 ， 牌 号 及 化 学 成 分 


见 表 11-74， 厚 度 方 向 性 能 钢板 的 硫 、 磷 含量 见 表 11-75。 
#11-73 尺寸、 外形、 重量 、 人 允许 偏差 及 有 关 技 术 要 求 


重量 及 允许 偏差 形 及 允许 偏差 的 钢板 


ЗР ЈЕ, 应 符合 GB/T 709 的 规定 ,厚度 负 偏差 限定 为 -0.3mm ,经 供需 双方 协议 ,可 供应 其 他 尺寸 .外 


供需 双方 商定 并 在 合同 中 注 明 


热 轧 \ 正 火 、 正 火 轧 制 . 正 火 + 回 火 、 溢 火 + 回 火 或 温度 -形变 控 轧 控 冷 (TMCP)。 交 货 状态 由 


钢板 的 最 小 厚度 


中 钢板 表面 不 允许 存在 裂纹 .气泡 结 疤 、 折 革 、 夹 杂 和 压 和 的 氧化 铁皮 。 钢 板 不 得 有 分 层 
@ 钢 板 表 面 允许 有 不 妨碍 检查 表面 缺陷 的 薄 层 氧化 铁皮 铁锈 ,由 压 入 氧化 铁皮 脱落 所 造成 
的 不 显著 的 表面 粗糙 、 划 伤 ` 压 痕 及 其 他 局 部 缺陷 ,但 其 深度 不 得 大 于 厚度 公差 之 半 ,并 应 保证 


@@ 钢 板 表面 缺陷 允许 修 磨 清理 ,但 应 保证 钢板 的 最 小 厚度 。 修 磨 清理 处 应 平滑 无 棱角 。 需 要 
焊 补 时 ,应 按 GB/T 14977 的 规定 执行 


超声 波 检验 


厚度 方向 性 能 钢板 应 逐 张 进行 超声 波 检验 ,检验 方法 按 GB/T 2970 的 规定 ,其 验收 级 别 应 在 
合同 中 注 明 。 其 他 牌号 的 钢板 根据 用 户 要 求 ,并 在 合同 中 注 明 ,也 可 进行 超声 波 检验 


特殊 要 求 经 双方 协议 , 需 方 可 对 钢板 提出 特殊 技术 要 求 
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表 11-74 牌号 及 化 学 成 分 
牌号 质量 | 厚度 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
т 等 级 | /mm | С Si | Mn P 5 V Nb | т: | Ав | С | Са | Ni 
B 
<0. 20 =0.025 
C |6- 0.6~ 
Q235GJ <0. 35 <0.015| 一 — — |20. 015/ <0. 30 | <0. 30 | <0. 30 
D | 100 1.20 
=0.18 <0. 020 
E 
B 
A <0. 20 <0. 025 0.020 | 0.015 | 0.010 
Q345GJ D | 100 <0. 55 | <1. 60 <0.015| ~ ~ ~ 20.015 <0. 30 | <0. 30 | <0. 30 
7 <0. 18 <0. 020 0. 150 | 0.060 | 0. 030 
С <0. 025 0. 020 | 0. 150 | 0.010 
6~ |<0.20 
0390СЈ р <0. 55 | <1. 60 <0.015| ~ Е ~ 20.015 <0. 30 | <0. 30 | <0. 70 
100 <0. 020 
E <0. 18 0. 200 | 0.060 | 0. 030 
C <0. 20 =0.025 0.020 | 0.015 | 0.010 
Q420GJ D <0. 55 | <1. 60 <0.015| ~ z ~ 20.015 <0. 40 | <0. 30 | <0. 70 
100 | <0. 18 <0. 020 
E 0. 200 | 0.060 | 0. 030 
C 6 <0. 20 =0.025 0.020 | 0.015 | 0.010 
Q460GJ D И <0. 55 |<1. 60 0.015] ~ Е ~ 20.015 <0. 70 | <0. 30 | <0. 70 
100 | «0. 18 <0. 020 
Е 0. 200 | 0.060 | 0. 030 
Е: 1. 钢板 的 牌号 由 代表 届 服 强度 的 汉语 拼音 字母 (Q@) 、 届 服 强 度数 值 、 代 表 高 性 能 建筑 结构 用 钢 的 汉语 拼音 字母 
(С). MESKI (В, C, D, E) 组 成 ， 如 Q345GJC; 对 于 有 由 板 ， 在 质量 等 级 后 加 上 厚度 方 
向 性 能 级 别 (Z15 725 或 Z35 ) ， 如 Q345G3CZ25 。 
2. 人 允许 用 全 铝 含 量 来 代替 酸 涂 铝 含量 的 要 求 ， 此 时 全 铝 含量 应 不 小 于 0. 020% 。 
3. Cr, Ni, Си 为 残余 元 素 时 ， 其 含量 应 各 不 大 于 0. 30% 。 
4. 为 了 改善 钢板 的 性 能 ， 可 添加 微 合 金 化 元 素 V、Nb、Ti 等 ， 当 单独 添加 时 ， 微 合金 化 元 素 含量 应 不 低 于 表 中 所 
列 的 下 限 ; 若 混合 加 入 ， 则 表 中 其 下 限 含量 不 适用 。 混 合 加 入 时 ，V、Nb 、 了 总 和 不 大 于 0.22% 。 
5. 应 在 质量 证 明 书 中 注 明 用 于 计算 碳 当 量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 的 化 学 成 分 。 
表 11-75 度 方向 性 能 钢板 的 硫 、 磷 含量 
厚度 方向 性 能 级 别 5(%) Р(%) 
715 =0. 010 
725 =0. 007 <0. 020 
Z35 <0. 005 
碳 当 量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 见 表 11-76， 力 学 性 能 及 工艺 性 能 见 表 11-77， 各 厚度 方向 性 能 
别 的 断面 收缩 率 见 表 11-78。 
#11-76 碳 当 量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 
规定 厚度 下 的 碳 规定 厚度 下 的 焊接 裂纹 
牌号 交 货 状态 当量 Ce (%) 敏感 性 指数 Р „(%) 
<50mm 50 ~ 100mm <50mm 50 ~ 100mm 
Q235GJ AR N NR <0. 36 <0. 36 =0. 26 =0. 26 
AR М.М, М+Т <0. 42 <0. 44 <0. 29 <0. 29 
аш TMCP <0. 38 <0. 40 <0. 24 <0. 26 
AR NANRN+T <0. 45 <0. 47 <0. 29 <0. 30 
039067 ТМСР =0.40 =0.43 =0. 26 =0.27 
0420С] AR NINRN+T <0. 48 <0. 50 =0. 31 <0. 33 
ТМСР <0. 43 供需 双方 协商 =0. 29 供需 双方 协商 
AR N NR N+T、 Те ГА 
0460СЈ Q +Т.ТМСР 供需 双方 协商 
Е: 1，AR 一 热 轧 ; N 一 正 火 ; NR 一 正 火 轧 制 ; T 一 回 火 ; QIK; TMCP 一 温度 -形变 控 轧 控 冷 。 
. 采用 熔炼 分 析 值 并 根据 式 (1) 或 式 2) 计算 碳 当量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 ， 一 般 以 碳 当 量 交 货 ， 经 供需 双方 
协商 并 在 合同 中 注 明 ， 钢 板 的 碳 当量 可 用 焊接 裂纹 敏感 性 指数 替代 。 
Сь раи ул ИР (1) 
P „(0% ) = С + 51/30 + Mn/20 + Си/20 + Ni/60 + Cr/20 + Мо/15 + V/10 + 5В (2) 
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表 11-77 力学 性 能 及 工艺 性 能 


届 服 强度 Ry/MPa 冲击 功 180° 弯 曲 试 验 
有 Ау, (纵向 d= 弯 心 直径 ;| IREE 
Е 质量 钢板 厚度 /mm 抗 拉 强 度 申 长 率 nl ) ( Кая 1 
牌号 等 级 R, /MPa | А(%)> a= 试 样 厚度 ) К/К, 
Е m © тт y aa n 
6~ 16 ~ 35 ~ 50 ~ 温度 _ 钢板 厚度 /mm = 
16 35 50 100 /TC = <16 >16 
B 20 
C 235 ~ 225 ~ 215 ~ 400 ~ 0 
Q235GJ >235 23 34 d=2a | d=3a 0. 80 
D 355 345 335 510 一 20 
Е 一 40 
B 20 
C 345 ~ 335 ~ 325 ~ 490 ~ 0 
(0345 СЈ 22345 22 34 d=2a | d=3a 0. 83 
D 465 455 445 610 一 20 
Е 一 40 
C 0 
390 ~ 380 ~ 370 ~ 490 ~ 
Q390GJ D =390 20 一 20 34 d=2a а = За 0. 85 
510 500 490 650 
Е 一 40 
C 0 
420 ~ 410 ~ 400 ~ 520 ~ 
Q420GJ D =420 19 一 20 34 а=2а | &=3@ 0. 85 
550 540 530 680 
Е 一 40 
C 0 
460 ~ 450 ~ 440 ~ 550 ~ 
Q460GJ D =460 17 一 20 34 d=2a | d=3a 0. 85 
600 590 580 720 
E 一 40 
Е. 1. 若 供 方 能 保证 弯曲 试验 结果 符合 表 中 规定 ， 可 不 做 弯曲 试验 。 若 需 方 要 求 做 弯曲 试验 ， 应 在 合同 中 注 明 
2. 冲击 功 值 按 一 组 3 个 试 样 算术 平均 值 计 算 ， 允许 其 中 一 个 试 样 值 低 于 表 中 规定 值 ， 但 不 得 低 于 规定 值 的 70% 。 
夏 比 (V 型 缺口 ) 冲击 试验 结果 不 符合 上 述 规 定时 ， 应 从 同一 张 钢板 (或 同一 样 未 上 ) 再 取 3 个 试 样 进行 试验 。 
前 后 两 组 6 个 试 样 的 算术 平均 值 不 得 低 于 规定 值 ， 允 许 有 2 个 试 样 小 于 规定 值 ， 但 其 中 小 于 规定 值 70% 的 试 样 
只 允许 有 1 个 。 
3. 厚度 小 于 12mm 的 钢板 应 采用 小 尺寸 试 样 进行 夏 比 (V 型 缺口 ) 冲击 试验 。 钢 板 厚度 >8 ~ 12mm 时 ， 试 样 尺寸 
为 7.5mm x10mm x55mm， 钢 板 厚度 6 ~8mm 时 ， 试 样 尺寸 为 Smm x 10mm x55mm。 其 试验 结果 应 分 别 不 小 于 表 
中 规定 值 的 75% 或 50% 。 
4. 伸 长 率 按 有 关 标 准 进行 换算 时 ， 表 中 4 = 179% 5 Ау =20% 相当 。 


表 11-78 各 厚度 方向 性 能 级 别 的 断面 收缩 率 


- 断面 收缩 率 7(% ) 

量度 方向 性 能 级 另 

厚度 方向 性 能 级 另 三 个 试 样 平均 值 单个 试 样 值 
715 >15 >10 
725 >25 215 
735 235 225 


2. 高 层 建筑 结构 用 钢板 (Үз 4104—2000) 


高 层 建筑 结构 用 钢板 的 太 寸 、 外 形 、 重 量 、 人 允许 偏差 及 有 关 技 术 要 求 见 表 11-79， 牌 号 及 化 学 


H 


成 分 见 表 11-80， 厚 度 方向 性 能 钢板 的 硫 含量 见 表 11-81， 碳 当量 


11-82， 力 学 性 能 及 工艺 性 能 见 表 11-83， 各 厚度 方向 性 能 级 别 的 断面 收缩 率 见 表 11-84。 


表 11-79 尺寸 、 外形、 重量 、 人 允许 偏差 及 有 关 技 术 要 求 


或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 见 表 


尺寸 及 允许 偏差 应 符合 GB/T 709 的 规定 
尺寸 .外 形 、 钢板 不 平 度 厚度 二 25mm 时 ,不 平 度 生 7mmym; 厚 度 >25mm 时 ,不平 度 和 Smmym 
重量 及 人 允许 钢板 按理 论 重量 交 货 , 密 度 值 为 7. 85kg/dm 。 当 缩小 钢板 的 厚度 负 偏差 
у РР 时 , 计 重 时 采用 厚度 附加 值 ,厚度 附加 值 的 计算 公式 为 :公差 带 /2 — 负 偏差 绝 
偏差 交 货 重量 Ни 
经 供需 双方 协议 ,可 供应 其 他 尺寸 .外 形 及 允许 偏差 的 钢板 
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(Ж) 
交 货 状态 热 轧 、 正 火 或 温度 -形变 控制 轧 制 。 交 货 状态 应 在 合同 中 注 明 ,否则 由 供 方 选择 


@@ 钢 板 表面 不 允许 存在 裂纹 ,气泡 、 结 疤 . 折 奏 .夹杂 和 压 人 的 氧化 铁皮 。 钢 板 不 得 有 分 层 

@@ 钢 板 表面 允许 有 不 妨 得 检查 表面 缺陷 的 少 层 氧化 铁皮 .铁锈 ,由 压 人 氧化 铁皮 脱落 所 造成 的 不 

表面 质量 显著 的 表面 粗糙 , 划 伤 . 压 痕 及 其 他 局 部 缺陷 ,但 其 深度 不 得 大 于 厚度 公差 之 半 , 并 应 保证 钢板 的 最 
小 厚度 


@@ 钢 板 表 面 缺 陷 允 许 修 磨 清理 ,但 应 保证 钢板 的 最 小 厚度 。 修 磨 清理 处 应 平滑 无 棱角 


ш 


超声 波 检验 厚度 方向 性 能 钢板 应 逐 张 进行 超声 波 检验 ,检验 方法 按 GB/T 2970 ,其 验收 级 别 应 在 合同 中 注 明 。 
НЧ 今 验 Im WO 、 
“чк 其 他 牌号 的 钢板 根据 需 方 要 求 ,也 可 进行 超声 波 检验 
特殊 要 求 经 双方 协议 , 需 方 可 对 钢板 提出 特殊 技术 要 求 
表 11-80 高层 建筑 结构 用 钢板 的 牌号 及 化 学 成 分 
- 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
质量 厚度 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 等 级 | / C Si M Р 5 ү М Ti S 
3 mm Ol n k D 1 
(RIR) 
C 6~ | <0.20 0.60 ~ 
0235GJ <0. 35 <0.025 | <0. 015 >0. 015 
DE | 100 | =б.18 1.20 
С 6- | <0.20 0.02 ~ |0.015~ | 0.01- 
0345GJ <0.55 | <1.60 | <0.025 | <0.015 =0.015 
DE | 100 | =б.18 0.15 | 0.060 | 0.10 
C 16~ | <0.20 0.60 ~ 
0235GJZ <0.35 <0.020| 一 = = = 0.015 
DE | 100 | <0.18 1.20 
С 16~ | «0.20 0.02 ~ |0.015~ | 0.01- 
0345GJZ <0.55 | <1.60 | <0.020| 一 >0. 015 
DE | 100 | £018 0.15 | 0.060 | 0.10 
WÈ: 1. 钢板 的 牌号 由 代表 届 服 点 的 汉语 拼音 字母 (Q) 、 届 服 点 数值 、 代 表 高 层 建 筑 的 汉语 拼音 字母 (GJ) 、 质 量 等 级 
符号 (С. D, Е) 组 成 ， 如 Q345GJC。 对 于 厚度 方向 性 能 钢板 ， 在 质量 等 级 前 加 上 厚度 方向 性 能 级 别 。 
2. 允许 用 全 铝 含 量 来 代替 酸 溶 铝 含 量 的 要 求 ， 此 时 全 铝 含量 应 二 0. 020% 。 


3. 残余 元 素 Cr、Ni、Cu 含量 应 各 <0. 30% 。 

4. Q345GJ, Q345GJZ 中 的 细 化 晶 粒 元 素 (V、Nb Ti, A) 至 少 应 有 其 中 的 一 种 ， 如 同时 使 用 两 种 或 两 种 以 上 的 
元 素 ， 则 至 少 应 有 一 种 元 素 的 含量 不 低 于 规定 的 最 小 值 。 

5. 应 在 质量 证 明 书 中 注 明 用 于 计算 碳 当量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 的 化 学 成 分 。 


表 11-81 厚度 方向 性 能 钢板 的 硫 含量 


厚度 方向 性 能 级 别 S(% ) < 
Z15 0. 010 
725 0. 007 
735 0. 005 
Ж 11-82 碳 当 量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 (单位 :% ) 
碳 当 量 Coq 焊接 裂纹 敏感 性 指数 已， 
牌号 交 货 状态 
<50mm 50 ~ 100mm <50mm 50 ~ 100mm 
02356] РИ 
热 轧 或 正 ， =0.3 =0.3 <0.2 
0235GJZ 轧 或 正 火 <0. 36 =0. 36 =0. 26 
Q345GJ 热 轧 或 正 火 =0.42 <0. 44 <0. 29 
Q345GJZ TMCP <0. 38 <0. 40 <0. 24 <0. 26 
Е. 采用 熔炼 分 析 值 并 根据 式 (1) 或 式 (2) 计算 碳 当 量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 。 一 般 以 计算 碳 当量 交 货 ， 除 非 另 有 
协议 规定 。 
Сы(%) =C+Mn/6+Si/24 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/14 (1) 


Р. 0%) = С + 51/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Мо/15 + V/10 +5B (2) 


cm 
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表 11-83 力学 性 能 和 工艺 性 能 
届 服 强度 Ra /MPa 冲击 功 180s 弯 曲 试验 
А Ау, С) і ЛЕ EE 
量 ig JE RF 刘 拉 强度 с. ж kv Б 
牌号 ке 钢板 厚度 /mm 伸 长 率 р 钢板 厚度 /mm К/К, 
24 三 
等 级 | 6- | 16- | зѕ- |50- „/МРа | A(%)= ксы Š 
16 35 50 100 А = S16. 16 100 
C 0 
235~ | 225~ | 215~ | 400- 
Q235GJ| D 2235 23 -20 34 2a 3a 0. 80 
345 335 325 510 
E -40 
C 0 
345~ | 335~ | 325~ | 490~ 
Q345GJ| D 2345 22 -20 34 2a 3a 0. 80 
455 445 435 610 
E -40 
C 0 
235~ | 225~ | 215~ | 400- 
Q235GJZ р 一 23 -20 34 2a 3a 0. 80 
345 335 325 510 
E -40 
C 0 
345~ | 335~ | 325~ | 490~ 
Q345GJZ D 一 22 -20 34 2a 3a 0. 80 
455 445 435 610 
E -40 
Е: 1. EEN AERES RRA АЕ, TAES RE, гта САУ НЗД, MEA ЧЕД 
2. 夏 比 〈V 型 缺口 ) 冲击 功 值 按 一 组 3 个 试 样 算 术 平 均值 计算 ， 人 允许 其 中 一 个 试 样 值 低 于 表 中 规定 值 ， 但 不 得 低 
于 规定 值 的 70% 。 
3. 当 采 用 7. 5mm x10mm x55mm 或 5mm x 10mm x55mm 的 小 尺寸 试 样 作 冲击 试验 时 ， 其 试验 结果 应 分 别 不 小 于 表 
中 规定 值 的 75% 或 50% 。 
4. 高 层 建筑 用 钢板 要 求 抗震 耐火 ，600% 时 高 温度 Rio ,三 2/3Rio，( 室温 )， 室 温 强 度 比 Ro /R80% ， 常 选用 


Rio =345 ~490MPa 的 耐火 钢板 。 
表 11-84 各 厚度 方向 性 能 级 别 的 断面 收缩 率 


ЖОЕ 断面 收缩 率 Z(% 
аан =АЧАНОР БИЙ на. ЕТАН 
715 215 >10 
725 三 25 三 15 
Z35 三 35 三 25 
3. 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 热 轧钢 带 (СВ/Т 3524—2005) 
碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结构 钢 热 轧 钢 带 的 尺寸 、 性 能 要 求 见 表 11-85。 
211-85 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 热 轧钢 带 的 尺寸 、 性 能 要 求 
中 钢 带 厚度 允许 偏差 /mm 
允许 偏差 ( 不 适用 于 卷 带 两 端 7m 之 内 没有 切 头 尾 的 钢 带 ) 
钢 带 宽度 КЕ 1.5~ 2.0~ 4.0~ 5.0~ 6.0~ 8.0~ 10.0~ 
2.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 
50—100 0.13 0.15 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 раа 
100 ~ 600 0.15 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.30 
尺寸 、 ” @ 钢 带宽 度 允 许 偏差 /mm 
外 形 、 允许 偏差 (不 适用 于 卷 带 两 端 7m 之 内 没有 切 头 尾 的 钢 带 
кы 带宽 度 切 边 
он Pma FES а 厚度 3 
їй =200 ж +0.5 +0.6 
-1.00 
= +2. 50 
200 ~ 300 
= 1.00 
+3. 00 +0.7 +0. 8 
300 ~ 350 
-2.00 
350 ~450 +4.00 
450 ~ 600 + 5.00 +0.9 +1.1 
注 : 经 协商 ,可 只 按 正 偏差 定货 ,此 时 , 表 中 正 偏差 数值 应 增加 1 倍 。 
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(2%) 
OM = A/mm 
钢 带 宽度 钢 带 同一 横 截 面 厚度 的 三 点 差 < 
<100 0.10 
Ез. 100 ~ 150 0. 12 
б 150 ~ 200 0. 14 
бА 200 ~ 350 0. 15 
тА 350 ~ 600 0.17 
许 仿 @ 钢 带 同 条 差 : 供 冷 轧 的 钢 带 ,应 在 合同 中 注 明 。 轧 制 方向 的 厚度 ,在 同一 直线 上 任意 测定 三 点 厚度 ,其 最 大 差 值 
关 ( 同 条 差 ) 应 不 大 于 0.17mm 
@@ 钢 带 长 度 >=50m。 人 允许 交付 长 度 30 ~50m 的 钢 带 ,其 重量 不 得 大 于 该 批 交 货 总 重量 的 3% 
ORJI Z <4mm/m 
@ 标 记 示 例 : 用 Q235B 钢 轧 制 厚度 3mm, 宽度 350mm 不 切 边 热 轧 钢 带 , 其 标记 为 Q235B-3 x 350-EM-GB/T 
3524 一 2005 
加 钢 带 纵向 试 样 的 拉 伸 和 冷 弯 试 验 
届 服 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 4(% ) > 
К /MPa> R, /MPa = кыра 
a 一 试 样 厚度 ) 
Q195 195( 仅 供 参 考 ) 315 ~ 430 33 4=0 
0215 215 335 ~450 31 4=0.5а 
力学 Q235 235 375 ~500 26 d=a 
性 能 Q255 255 410 ~550 24 = 
0275 275 490 —630 20 = 
0295 295 390 —570 23 4 =2а 
Q345 345 470 ~ 630 21 d=2a 
@ 钢 带 采 用 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 的 A 级 钢 轧 制 时 , 冷 弯 试 验 合格 , 抗 拉 强 度 上 限 可 不 作 交 货 条 件 ;采用 B 级 
钢 轧 制 的 钢 带 抗 拉 强 度 可 以 超过 表 中 规定 的 上 限 50MPa 
四 钢 带 表 面 不 得 有 气泡 . 结 疤 裂纹. 折 琶 和 夹杂 。 钢 带 不 得 有 分 层 。 其 他 表面 缺陷 允许 存在 ,但 深度 和 高 度 不 大 
二 | 于 厚度 偏差 之 半 。 轻 微 的 红色 氧化 铁皮 允许 存在 
ве @) 表 面 缺 陷 允 许 清 理 , 但 清理 后 应 保证 钢 带 的 最 小 厚度 和 宽度 ,清理 处 应 平滑 .无 棱角 
@ 在 钢 带 连续 生产 的 过 程 中 ,局 部 的 表面 缺陷 不 易 发 现 并 去 除 , 因 此 人 允许 带 缺 陷 交 货 , 但 有 缺陷 部 分 不 得 超过 每 卷 
钢 带 总 长 度 的 8% 


4. 建筑 用 压 型 钢板 (СВ/Т 12755 一 2008 ) 


Ки 2 ЖУ 


建筑 用 压 型 钢板 技术 指标 见 表 11-86. 


表 11-86 ”建筑 用 压 型 钢板 技术 指标 


人 建筑 用 压 型 钢板 分 为 屋面 用 板 . 墙 面 用 板 与 楼 盖 用 板 三 类 , 其 型 号 由 压 型 代号 用途 代号 与 板 型 特征 代 
号 三 部 分 组 成 
@) 压 型 代号 以 *“ 压 " 字 汉 语 拼音 的 第 一 个 字母 "Y "表示 
分 类 及 Эже: 
代号 a) 屋面 板 用 途 代 号 以 “ 屋 " 字 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 *W” 表 示 
b) 墙 面板 用 途 代号 以 “ 墙 " 字 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 “Q” 表 示 
c) 楼 盖 板 用 途 代 号 以 “楼 ” 字 汉 语 拼音 的 第 一 个 字母 “L” 表示 
@ 板 型 特征 代号 由 压 型 钢板 的 波 高 尺寸 (mm) 与 履 盖 宽 度 (mm ) 组 合 表示 
Е а) Ро 51mm, тай 760mm 的 屋面 用 压 型 钢板 ,其 代号 为 YW51-760 
ЕС b) Ж 35mm A mi Е 750mm 的 墙 面 用 压 型 钢板 ,其 代号 为 YQ35-750 
未 示例 c) 波 高 S0mm 上 覆盖 宽度 600mm 的 楼 盖 用 压 型 钢板 , 其 代号 为 YL50-600 


.5S76 · 机 械 零 件 选 材 及 热处理 设计 手册 
( 续 ) 
B В 
а) 搭 接 型 屋面 板 b) 扣 合 型 屋面 板 
В В 
ГЕТ с) 咬合 型 屋面 板 (180") d) 咬合 型 屋面 板 (360") 
板 型 в в 
| HE h 
< а <] 
1 У 
е) 措 接 型 墙 面 板 ( 紧 固 件 外 露 ) f) 搭 接 型 墙 面板 ( 紧 固 件 隐 藏 ) 
В В 
а 
= Е & 
в) 楼 盖 板 (开口 型 ) h) 楼 盖 板 (闭口 型 ) 
板 B 一 板 宽 dE /一 波 高 让 板 厚 
F НИТ о 
м i 压 型 钢板 + a 
$ РЯ b) 搭 接 板 墙 面 连接 构 
防水 空 腔 , 紧 固件 外 圳 ) ж (ЖЕШ) 
压 型 钢板 支架 180 咬 口 连接 
型 压 型 钢板 
3 
ме БЕ ШЕ 
с) 拱 接 板 墙 面 连接 构 d) 咬合 板 屋面 连接 构 
造 二 ( 紧 固件 隐藏 ) 造 一 (180 咬合 ) 
Ze nognog 压 型 钢板 支架 
压 型 钢板 ў 
一 一 固定 支架 
自 攻 螺钉 自 攻 螺 钉 
е) 咬合 板 屋面 连接 构 f) 扣 合板 连接 构造 
造 二 (360" 咬 合 ) 
中 压 型 钢板 的 波 高 , 波 距 应 满足 承重 强度 稳定 与 刚度 的 要 求 ,其 板 宽 宜 有 较 大 的 覆盖 宽度 并 符合 建筑 模 
设计 | 数 的 要 求 ;屋面 及 墙 面 用 压 型 钢板 板 型 设计 应 满足 防水 .承载 . 抗 风 及 整体 连接 等 功能 要 求 
要 求 @ 屋 面 压 型 钢板 宜 采 用 紧 固 件 隐 藏 的 咬合 板 或 扣 合板 , 当 采 用 紧 固 件 外 露 的 搭 接 板 时 ,其 搭 接 板 边 形状 
KE 宜 形成 防水 空 腔 式 构 造 [ 见 典 型 连接 构造 图 ( a) ] 
条 件 @ 楼 盖 压 型 钢板 宜 采用 闭口 式 板 型 
@@ 竖 向 墙 面板 宜 采用 紧 固 件 外 露 式 的 搭 接 板 ; 横 向 墙 板 宜 采用 紧 固 件 隐藏 式 的 搭 接 板 
项 目 允许 偏差 
波 截面 高 度 <70 +1.5 
ы 截面 高 度 >70 +2.0 
сас +10.0 
ЕРТ ЖИНГЕ <70 “DD 
PEEN 截面 高 度 >70 с 
允许 偏差 一 2. 0 
/mm ' 2 +9. 
板 长 200 
ШАШ +2.0 
横向 剪 切 偏差 ( 治 截面 全 宽 ) = 1/100 或 6.0 
侧 向 弯曲 在 测量 长 度 了 范围 内 20. 0 
OL, 为 测量 长 度 , 指 板 长 扣除 两 问 各 0. Sm 后 的 实际 长 度 (小 于 10m) 或 扣除 后 任 选 的 10m KE 
注 : 当 板 型 复杂 或 精度 要 求 较 高 时 ,可 针对 单项 工程 补充 制定 相应 的 允许 偏差 。 
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5. 建筑 用 耐候 钢板 
在 钢 的 冶炼 过 程 中 ， 加 入 少量 特定 的 合金 元 素 ， 一般 指 Cu、P、Cr、Ni 等 ,使 之 在 金属 基体 表面 


形成 保护 层 ， 以 提高 钢材 耐 大 气 腐蚀 怕 
类 钢 又 分 为 高 耐候 结构 人 


ЕВЕ, AKH 


(1) 高 耐候 结构 钢 (CB/T 4171—2000) 


这 类 钢材 适用 于 耐 大 气 腐蚀 的 建筑 结构 ， 产 品 通 常 在 交 货 状 态 下 使 用 ， 可 


由 统称 为 耐 大 气 腐蚀 钢 或 耐候 钢 。 我 国 现在 生产 的 这 
网 、 焊 接 结构 用 耐候 钢 和 结构 用 高 强度 耐候 焊接 钢管 等 品种 ， 分 别 介绍 如 下 。 


HEIRE EI, Ai 


和 焊接 结构 件 。 但 作为 焊接 结构 用 材 时 ， 板 厚 应 不 大 于 16mm。 高 耐候 结构 钢 按 化 学 成 分 分 为 铜 磷 


钢 和 铀 磅 铬 钊 钢 两 类 。 其 牌号 是 由 分 别 代表 届 服 强度 的 
钢 的 “高 耐候 ”三 个 字 


届 字 的 汉语 拼音 的 首位 字母 “Q” 和 高 耐候 
的 汉语 拼音 的 首位 字母 G、N、H 及 届 服 强度 数值 组 成 ， 含 Cr、Ni 的 高 耐候 
钢 在 牌号 后 加 代号 “L”。 例 如 牌号 0Q345GNHL 表示 屈服 强度 为 3453MPa， 含 有 铬 、 锦 的 高 耐候 钢 。 


高 耐候 钢 共 分 Q295GNH、Q295GNHL、Q345GNH、Q345GNHL、Q390GNH 五 个 牌号 ， 其 化 学 
成 分 与 力学 性 能 应 分 别 符合 表 11-87 MÆ 11-88 的 规定 ， 表 11-89 为 其 冲击 试验 值 ， 表 11-90 为 耐 
候 钢 的 新 旧 牌 号 对 照 。 


表 11-87 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 |ЖЖ RE 
字 代 号 Si < і i ы 
С Si Mn Р S Cu Cr Ni Ti (加 入 量 ) 
0.20~ | 0.20~ | 0.07~ 0.25 ~ 
Q295GNH | 152951 | <0.12 | 0 40 бло 015 | <0.035 | 0 55 <0.10 | <0.15 
0.10~ | 0.20~ | 0.07~ 0.25~ | 0.30~ | 0.25~ 
Q295GNHL| 152952 | <0.12 | 0 40 oaz 0035 4s 人 РИ 
0.20~ | 0.50~ | 0.07 - 0.25 ~ 
0345СМН | 153451 | «0.12 | 0 60 0.00 012 | 50035] 5р <0.03 | <0.15 
0.25~ | 0.20~ | 0.07~ 0.25~ | 0.30~ 
Q345GNHL| 153452 | <0.12 | 10 75 050 015 | <0.035 | 0 55 9 =0.65 
0.15 ~ 0.07 ~ 0.25 ~ 
Q390GNH | 153901 | <0.12 | 0 55 <1.40 | ур | <0.035 | 0 55 <0.10 | «0.12 
注 : 1. Q295GNH 的 锰 含 量 上 限 可 以 到 1. 00% ， 硅 含量 下 限 可 以 到 0. 10% 。 
2. 如 加 稀土 元 素 (КЕ) 时 ， 加 入 量 下 限 为 0.20% 。 
З. 为 了 改善 钢 的 性 能 ， 各 牌号 均 可 添加 一 种 或 一 种 以 上 的 微量 合金 元 素 铝 、 锯 、 钒 等 。 
表 11-88 力学 性 能 
Е 届 服 点 rs/ 抗 拉 强 度 cy KX ô; 
Wia ка 厚度 / 180° 
牌号 交 货 状态 (N/mm?) MPa (%) е 
mm 17 
不 小 于 不 小 于 不 小 于 
=б d=a 
Q295GNH 295 390 24 
>6 а=2а 
<6 d=a 
Q295 GNHL 295 430 24 
>6 а=2а 
<6 d= 
Q345GNH 热 轧 345 440 
>б а=2а 
22 
<6 d=a 
Q345GNHL 345 480 
>6 d=2a 
<6 d=a 
Q390GNH 390 490 22 
>б d=2a 
Q295GNH 
2 К 260 390 27 
(295 СМНІ, 冷 轧 <2.5 d=a 
Q345GNHL 320 450 26 
注 ; d 为 弯 心 直径 ，4a 为 钢材 厚度 。 


.5S78 . 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 
表 11-89 冲击 试验 值 
шов у 形 缺 口 冲击 试验 
试验 方向 温度 /SC 平均 冲击 功 /J 
Q295GNH 
0295СМНІ. б 
Q345GNH 纵向 >27 
Q345GNHL -20 
Q390GNH 
Е. 1. 冲击 试验 结果 按 三 个 试 样 的 平均 值 计 算 。 
2. 试验 温度 应 在 合同 中 注 明 。 
表 11-90 耐候 钢 的 新 旧 上 牌号 对 照 
新 牌号 旧 牌 号 新 牌号 旧 牌 号 
Q295GNH 09CuP(09CuPRE .09CuPTiRE) Q345GNHL 09CuPCrNi- A 
0295СМНІ. 09CuPCrNi-B Q390GNH = 
Q345GNH = 
(2) 焊接 结构 用 耐候 钢 (GB/T 4172—2000) 
其 化 学 成 分 和 力学 性 能 应 分 别 符合 表 11-91 和 表 11-92 的 规定 。 由 表 可 见 钢材 的 质量 等 级 只 
钢材 冲击 韧性 的 试验 温度 和 冲击 吸收 能 量 值 有 关 。 新 旧 牌 号 对 照 见 表 11-93, 
表 11-91 化 学 成 分 
жы | ЁШ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
4 字 代号 С Si Mn P S Cu Сг V 
0.15 ~ 0. 20 ~ 0. 20 ~ 0.40 ~ 
Q235NH | 152350 <0.15 SA0 УЕ <0.035 | <0.035 РУ 050 
0.15 ~ 0. 60 ~ 0. 20 ~ 0.40 ~ 
Q295NH | 152950 «0. 15 сав 10 «0.035 | <0. 035 050 0 
0. 90 ~ 0. 20 ~ 0.40 ~ 0. 02 ~ 
Q355NH | 153550 «0.16 <0. 50 150 <0.035 | <0.035 o0 A 10 
0.10- 0. 90 ~ 0. 20 ~ 0.40 ~ 0. 02 ~ 
Q460NH | 154600 ТЕГ <0. 50 50 «0.035 | <0. 035 е ОЗО 0.10 
表 11-92 力学 性 能 
屈服 у 形 冲击 试验 
钢材 ш J 抗 拉 强 度 Ж С нн 180° FK 
牌号 厚度 /| миа) | К, | жж | 弯曲 | 试 样 | 质量 | 温度 / 收 能 量 
шш 不 小 于 | Ом?) (%) 试验 уш c СЕ 
<16 235 25 d=a C 0 
>16 ~40 225 25 D -20 34 
Q235NH 360 ~ 490 
>40 ~ 60 215 24 d =2а 
>60 215 23 Е -40 27 
<16 295 24 d =2а C 0 
>16 ~40 285 24 D -20 34 
Q295NH 420 ~ 560 
>40 ~ 60 275 23 а =За 
>60 ~100 255 22 纵 | Е -40 27 
<16 355 22 d =2а 向 C 0 
>16 ~40 345 22 р -20 34 
Q355NH 490 ~ 630 
>40 ~ 60 335 21 d =3a 
>60 ~ 100 325 20 Е -40 27 
<16 460 22 d =2а C — 
>16 ~40 450 22 р =20 34 
Q460NH 550 ~710 
>40 ~ 60 440 21 4 =За 
>60 ~100 430 20 Е -40 31 
WÙ: d 为 弯 心 直径 ; a 为 钢材 厚度 。 
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表 11-93 新 旧 牌 号 对 照 


新 牌号 旧 牌 号 新 牌号 旧 牌 号 
Q235NH 16CuCr Q355NH 15MnCuCr 
Q295 NH 12MnCuCr Q460NH 15MnCuCr- QT 


6. 高 强度 结构 用 调 质 钢板 (GB/T 16270 一 2009) 
适用 于 厚度 不 大 于 150mm， 以 调 质 (КЛА) 状态 交 货 的 高 强度 结构 用 钢板 。 调 质 钢板 
的 化 学 成 分 见 表 11-94 ， 力 学 性 能 见 表 11-95 ， 中 外 牌号 对 照 见 表 11-96。 


表 11-94 调 质 钢板 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 "2 (质量 分 数 ,% ) ,不 大 于 
CEV® 
LH E, 产品 厚度 / 
牌号 с | & |M | в | 5 | са cc NN MIB | у ÍN | а 
>50 |5100 
<50 
~100| ~150 
60C 
(и 0. 025 |0. 015 
04600 
— aor 1920198011: 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050 0. 12 | 0.06 | 0.05 | 0.47 | 0.48 | 0.50 
0. 020 10.010 
Q460F 
0500C 
0. 025 |0. 015 
0500р 
— osor | ® 20 |080 | 1.70 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050 0. 12 | 0.06 | 0.05 | 0.47 | 0.70 | 0.70 
0. 020 |0. 010 
Q500F 
0550С 
0. 025 |0. 015 
05500 
— osor 192019801120 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050 0. 12 | 0.06 | 0.05 [0.65 | 0.77 | 0.83 
0. 020 |0. 010 
0550Е 
0620C 
0. 025 |0. 015 
06200 
— pear | ® 2 | 0-80 | 1.70 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050 0. 12 | 0.06 | 0.05 [0.65 | 0.77 | 0.83 
0. 020 |0. 010 
0620Е 
0690C 
0. 025 |0.015 
0690D 
— gesor |920 9.80 | 1. 80 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050 0. 12 | 0.06 | 0.05 [0.65 | 0.77 | 0.83 
0. 020 |0. 010 
Q690F 
0800C 
0. 025 |0.015 
озоор 
вок 1920980 12.00 0.50 | 1.50 | 2. 00 | 0.70 D. 0050 0. 12 | 0.06 0.05 [0.72 10.82 | 一 
0. 020 10.010 
0800Е 
0890С 
0. 025 |0. 015 
08900 
вок |920 9.80 | 2. o0 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050 0.12 | 0.06 0.05 [0.72 10.82 | 一 
0. 020 10.010 
Q890F 
0960C 
0. 025 |0.015 
0960р 
— peor 19201980 |2. 00 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050| 0.12 [0.06 10.05 10.821 — | — 
0. 020 |0. 010 
Q960F 
@ 根据 需要 生产 厂 可 添加 其 中 一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 最 大 值 应 符合 表 中 规定 ， 其 含量 应 在 质量 证 明 书 中 报告 。 
@ 钢 中 至 少 应 添加 МЬ, Ti, У, АІ 中 的 一 种 细 化 晶 粒 元 素 ， 其 中 至 少 一 种 元 素 的 最 小 量 为 0.01$5% (对 于 Al X Als), 


也 可 用 Alt 替代 Als， 此 时 最 小 量 为 0. 018% 。 
(3) СЕУ = С + Ма/6 + (Cr+ Мо + У) /5 + (№ + Си) /15, 
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Ж 11-95 高 强度 调 质 钢板 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 2 冲击 试验 T 
届 服 强度 2 抗 拉 强 度 冲击 吸收 能 量 ( 纵向) 
牌号 Rn/MPa, 不 小 于 R, /MPa | | , КҮ,/] 
厚度 /mm 厚度 /mm ACH) 试验 温度 /C 
<50 |>50~100|>100~150 <50 |>50~100|>100~150 o | -20| -40| -60 
Q460C 47 
Q460D 47 
460 440 4 550 ~72 500 ~ 670 17 
0460F 00 0 ~720 6 РА 
Q460F 34 
Q500C 47 
Q500D 47 
500 480 440 590 ~770 540 ~720 17 
Q500E A 34 
Q500F 34 
Q550C 47 
0550р 47 
550 530 49 40 ~ 821 590 ~ 770 1 
О550Е 0 640 ~ 820 9 6 zi 
Q550F 34 
Q620C 47 
0620р 47 
620 580 560 700 ~ 890 650 ~ 830 15 
0620Е 2 34 
Q620F 34 
Q690C 47 
06900 47 
690 50 3 770 ~940 | 760 ~930 | 710-900 14 
0690E 9 6 630 9 9 90 
Q690F 34 
Q800C 34 
Q800D 34 
800 740 = 840 ~ 1000 |800 ~ 1000 一 13 
0800Е 27 
Q800F 27 
Q890C 34 
Q890D 34 
890 830 = 940 ~ 1100 |880 ~ 1100 = 11 
Q890E 27 
Q890F 27 
Q960C 34 
Q960D 34 
960 = = 980 ~ 1150 一 -= 10 
0960Е 27 
0960Е 27 
D 拉 伸 试验 适用 于 横向 试 样 ， 冲 击 试验 适用 于 纵向 试 样 。 
© 当 届 服 现 象 不 明显 时 ， 采 用 Ro 3。 
表 11-96 高 强度 调 质 钢板 的 中 外 牌号 对 照 
本 标准 GB/T 16270 EN10025-6 ISO 4950. 3 
04600С 0460С = — 
046000 04600 4600 E460DD 
Q460QE Q460E S460QL E460E 
Q460QF 一 S460QL1 — 
Q500QC — = 
Q500QD Q500D S500Q Е 
05000Е 0500Е 950001, 
05000Е 一 S500QL1 
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(Ж) 
本 标准 GB/T 16270 EN10025-6 ISO 4950. 3 
05500С 一 一 一 
Q550QD Q550D S5500 E550DD 
05500Е 0550Е 55001, Е550Е 
05500Е = S550QL1 — 
Q620QC — = 
062000 06200 6200 Е 
06200Е 0620Е 62001. 
06200Е — 620011 
06900 一 一 加 
06900 06900 6900 
06900Е 0690Е 69001. еи 
06900Е 一 690011 
08000 
080000 _ _ — 
08000Е 
08000Е 
08900С 一 
Q890QD _ S8900 _ 
08900Е 89001. 
08900Е 890011 
09600 — 
096000 Е 9600) С 
09600Е 96001. 
09600Е a 
н. 74 п м 
第 五 节 ”建筑 用 不 锈 钢板 、 彩 钢板 及 铝 合 金 
一 、 不 锈 钢 冷 轧 钢板 和 钢 带 (GB/T 3280—2007) 
不 锈 钢 冷 轧钢 板 和 钢 带 的 力学 性 能 见 表 11-97 ， 采 用 的 表面 加 工 类 型 见 表 11-98, 
表 11-97 不 锈 钢 冷 轧钢 板 和 钢 带 的 力学 性 能 
а) 经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体型 钢板 和 钢 带 的 力学 性 能 
规定 非 比 例 ыш. mm 
= 度 | 断后 硬度 值 
GB/T 延伸 强度 а о а 
20878 新 牌号 旧 牌 号 Rio.2 m к 
Б Я д 
中 序号 DE /MPa (%) HBW | НКВ | НУ 
> = 
9 12Cr17Ni7 1Crl7Ni7 205 515 40 217 | 95 | 218 
10 022Cr17Ni7 220 550 45 241 | 100 | 一 
11 022Cr17Ni7N 240 550 45 241 | 100 | 一 
13 12Cr18 №9 1Cr18Ni9 205 515 40 201 | 92 | 210 
14 12Crl8Ni9Si3 1Crl18Ni9Si3 205 515 40 217 | 95 | 220 
17 06Crl9Nil0 OCr18Ni9 205 515 40 201 | 92 | 210 
18 022Crl9Nil0 00Crl9Nil0 170 485 40 201 | 92 | 210 
19 07Crl9Nil0 205 515 40 201 | 92 | 210 
20 05Cr19Ni10Si2NbN 290 600 40 217 | 95 | 一 
23 06Crl9NilON OCrl9NilON 240 550 30 201 | 92 | 220 
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(%) 

е 新 牌号 Шы г /МРа (%) |HBW| HRB| HV 
= = 
24 06Crl9Nil10NbN 0Crl9Nil10NbN 345 685 35 250 100 260 
25 022Crl9Ni10N 00Crl9Ni10N 205 515 40 201 92 220 
26 10Сг18 №12 1Ст18 №12 170 485 40 183 88 200 
32 06С:23 №13 0С123 №13 205 515 40 217 95 220 
35 06С:25 №20 0С125 №20 205 515 40 217 95 220 
36 022С:125 №22 Мо2 № 270 580 25 217 95 一 
38 06Crl7Nil12Mo2 0С117 №12 Мо2 205 515 40 217 95 220 
39 022Сг17 №12 Мо2 00С:г17 №12 Мо2 170 485 40 217 95 220 
41 06С:17 №12 Мо2Ті 0Ст18 №12 Моз Ті 205 515 40 217 95 220 
42 06С:17 ъЪ№12 Мо2 М 205 515 30 217 95 一 
43 06Crl7Ni12Mo2N 0Crl7Nil12Mo2N 240 550 35 217 95 220 
44 022Сг17 №12 Мо2№ 00Сг17 №13 Мо2 № 205 515 40 217 95 220 
45 06Cr18Ni12 Mo2Cu2 06Crl8Ni12Mo2Cu2 205 520 40 187 90 200 
48 015Cr21Ni26Mo2Cu2 220 490 35 一 90 一 
49 06Crl9Ni13Mo3 0Crl9Ni19Mo3 205 515 35 217 95 220 
50 022Crl9Ni13Mo3 00Crl9Ni19Mo3 205 515 40 217 95 220 
53 022Crl9Ni160MoSN 240 550 40 223 96 一 
54 022Crl9Ni13Mo4N 240 550 40 217 95 一 
55 06Crl8Ni11Ti 0Crl8Nil0T 205 515 40 217 95 220 
58 015 С:24 №22 Мо8 Mn3CuN 430 750 40 250 一 一 
61 022 Cr24Ni17 Mo5 Mn6CuN 415 795 35 241 100 — 
62 06Cr18Nil1Nb 0Crl8Nil1Nb 205 515 40 201 92 210 
b) 不 同 冷 作 硬 化 状态 钢板 和 钢 带 的 力学 性 能 
规定 非 比例 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 4 (% ) 
me EA ы А 延伸 强 度 ок, | 厚度 | 厚度 0.4 -| 厚度 > 
状态 о ити Шы Roz/MPa| /Мра | <0.4mm | 0.8mm | 0.8mm 
А 2 

9 12С117 №7 1С117 №7 515 860 25 25 25 

10 022С117 №7 515 825 25 25 25 

11 022 С:17 №7М№ 515 825 25 25 25 

13 12С118 №9 1Ст18 №9 515 860 10 10 12 

17 06Crl9Nil0 0Ст18 №9 515 860 10 10 12 

Н1/4 18 022Сг193№10 00Сг19 №10 515 860 8 8 10 

23 06Crl9Ni10N OCrl9Ni9N 515 860 12 12 12 

25 022Crl9Ni10N 00Crl8Ni10N 515 860 10 10 12 

38 06Crl17Ni12Mo2 0С117 №12 Мо2 515 860 10 10 10 

39 022С117 №12 Мо2 00С:г17 М№14Мо2 515 860 8 8 8 

41 06С117 №12 Мо2Ті 0С118 №12 МоЗТі 515 860 12 12 12 

9 12С117 №7 1Ст17 №7 760 1035 15 18 18 

10 022С117 №7 690 930 20 20 20 

11 022 С:17 №7М№ 690 930 20 20 20 
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с) 经 固 深 处理 的 奥 氏 体 、 铁 素 体型 钢板 和 钢 带 的 力学 性 能 
и 规定 非 比例 抗 拉 强 度 | ”断后 ЕЕ 
20878 新 牌号 旧 牌 号 сат к. ике HBW HRC 
中 序号 Rio2ZMPa | /MPa А (%) 
> = 
67 14Cr18Nil1 Si4AITI 1Cr8 Nil1SiAALT = 715 25 = = 
68 022Cr19Ni5Mo3Si2N 00С:18 №5 Мо3812 440 630 25 290 31 
69 1201511 TCDINI5T 二 635 20 二 = 
70 022Cr22Ni5Mo3N 450 620 25 293 31 
71 022C23Ni5Mo3N 450 620 25 293 31 
72 022C123 Ni4 MoCuN 400 600 25 290 31 
73 022 C725 NiGMo2N 450 640 25 295 31 
74 022C25N7Mo4WCuN 550 750 25 270 = 
75 03C125Ni6 Mo3Cu2N 550 760 15 302 32 
76 022Cr25Ni7Mo4N 550 795 15 310 32 
d) 经 退火 处 理 铁 素 体型 钢板 和 钢 带 的 力学 性 能 
规定 非 | ， IRF 
свит о та, 99 180° егы 
20878 新 牌号 旧 牌 号 р. | Ra — " еи 
гуя юа | м ё, | HBW | HRB | HV 
/MPa 4 一 板 厚 ) 
> < 
78 06Cr13Al OCr13Al 170 | as | 20 | а=2а | 179 | 88 | 200 
80 022CrlTi 275 | as | 20 | d=2a | %2 | 200 
81 022CrINDT 25 | as | 20 | а=2а4 | 197 | %2 | 200 
82 022Crl2Ni 280 | 450 | 18 = 180 | 88 = 
83 022Crl2 00Crl2 195 | 30 | 22 | d=2a | 183 | 88 | 200 
84 10Cr15 1Cr15 205 | 40 | 22 | d=2a | 183 | 89 | 200 
85 10Cr17 1Cr17 205 | 40 | 22 | d=2a | 183 | вә | 200 
87 022Crl8Ti 00Ст17 175 | 360 | 22 | а=2а | 183 | 88 | 200 
88 10Crl7Mo 1Cr17Mo 240 | 450 | 22 | d=2a | 183 | вә | 200 
90 019Cr18MoTi 245 | ао | 20 | vc | 217 | 96 | 230 
91 022Crl8NbTi 250 | азо | 18 = 180 | 88 二 
92 019Crl9Mo2NbTi 00Crl8Mo2 275 | 415 | 20 | а=2а | 217 | 9% | 230 
94 008С‹27Мо 00Cr27Mo 245 | аю | 22 | а=2а | 190 | 9% | 200 
95 008С130М02 00С:30М02 295 | aso | 22 | а=2а | 209 | 95 | 220 
е) 经 退火 处 理 马 氏 体 型 钢板 和 钢 带 的 力学 性 能 
ш | 抗 拉 强 度 | ек [341 
BA pun Е Ri Ra ИХ 
Е 新 牌号 旧 牌 号 р ом /MPa (%) 025 HBW | HRB HV 
三 = 
96 12С‹12 1С12 205 485 20 d=2a | 217 | 9% | 210 
97 06Cr13 Е 205 415 20 d=2a | 183 | 89 | 200 
98 12Cr13 1Cr13 205 450 20 d=2a | 217 | % | 210 
99 04Crl3Ni5Mo 620 795 15 = 302 |32HRC| 一 
101 20Cr13 2Cr13 225 520 18 三 223 | 9 | 234 
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(Ж) 
HE Й КЕТ у A PEA 
ш | 搞 拉 强度 | нк 硬度 什 
GB/T IRBE R ZA 
з) | = гі R 2 Ед Ху о 
20878 新 牌号 旧 牌 号 ю.2 /MPa (%) 05 180° | HBW | HRB | HV 
中 序号 /MPa 
三 = 
102 30Cr13 3Crl3 225 540 18 — 235 99 247 
104 40Cr13 4Crl3 225 590 15 
Ta 17Crl6Ni2 690 880 ~ 1080 12 一 262~326 一 == 
CA EKJS ) 1050 1350 10 — 388 — — 
108 68Cr17 1Crl2 245 590 15 = 255 |25HRC | 269 
f) 经 固 洲 处 理 的 沉淀 硬化 型 钢板 和 钢 带 试 样 的 力学 性 能 
规定 非 比 | улы 硬度 值 
ЕЛЕН | 抗 拉 强 度 | | Т 
GB/T ЫНЫР 例 延伸 强 断后 伸 
20878 新 牌号 旧 牌 号 ү т JE R p.2 A 长 率 4 | HRC | HBW 
中 序号 а /MPa (%) 
= 2 = 
134 04Crl3Ni8Mo2Al 0.10 ~8.0 = = = 38 363 
135 022Cr12Ni9Cu2 NbTi 0.30 ~8.0 1105 1205 3 38 331 
| | 0. 10 ~0. 30 450 1035 
138 07Cr17Ni7Al OCr17Ni7Al е pa не р ото E 
139 07:15 №7Мо2АІ 0С:15 №7 Мо2 Al 0.10 -8.0 450 1035 25 100HRB| 一 
| 0. 10 ~0. 30 585 1380 8 30 = 
141 09Crl7Ni5Mo3N 和 5 i280 А 30 5 
Ое 0.10 ~1. 50 515 825 4 32 = 
142 06Cr17Ni7 AITi 5050 sis нер р дә Е 
g) 经 沉淀 硬化 处 理 的 沉淀 硬化 型 钢板 和 钢 带 试 样 的 力学 性 能 
规定 非 比例 ， e 硬度 值 
os й м 抗 拉 强度 | 断后 伸 
GB/T 钢材 厚度 | 推荐 处 EAE p 长 率 4 
20878 新 牌号 旧 牌 号 “| 理 温度 Rio.2 АГ (в) | НЕС | HBW 
中 序号 к /TC /MPa Н 
2 
0.10 ~0. 50 1410 1515 6 45 = 
0.50 -5.0 | 510 +6 1410 1515 8 45 == 
5.0~8.0 1410 1515 10 45 = 
134 04Crl3Ni8Mo2Al 
0. 10 ~0. 50 1310 1380 6 43 一 
0.50~5.0 | 538 +6 1310 1380 8 43 一 
5.0~8.0 1310 1380 10 43 一 
| | 0.10 ~0.50 |. оба! 1410 1525 一 44 = 
135 | 022Cr12Ni9Cu2NbTi 0.50 ~1.50 | з 1410 1525 3 44 = 
1.50 ~8.0 1410 1525 4 44 = 
0.10 ~0.30 | 760 +15 1035 1240 3 38 — 
0.30~5.0 | 15+3 1035 1240 5 38 a 
5.0~8.0 | 566+6 965 1170 7 43 352 
138 07Cr17Ni7Al OCr17Ni7Al 
0.10~0.30 | 954 +8 1310 1450 1 44 — 
0.30 -5.0 | -73+6 1310 1450 3 44 ЗЕ 
5.0-8.0 | 510+6 1240 1380 6 43 | 401 
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( 续 ) 
pg ||, 硬度 值 
кула 抗 拉 强 度 | 断后 伸 工 
GB/T 钢材 厚 ) 推荐 处 | 延伸 强度 R KRA 
20878 新 牌号 旧 牌 号 үө 理 温度 Ку АЯР (ж) | HRC | HBW 
中 序号 /TC /MPa ч 
> 
0. 10 ~0.30 | 760+15 1170 1310 3 40 一 
0.30 ~5.0 15 +3 1170 1310 5 40 一 
5.0~8.0 | 566+6 1170 1310 4 40 375 
139 07Cr15Ni7Mo2Al OCrI5Ni7Mo2A] | & 1070-30 | 954+8 1380 1530 2 0 Е 
0.30 -5.0 | 73 +6 1380 1550 4 46 нЕ 
5.0-8.0 | 510 +6 1380 1550 4 45 429 
0.10 -1.2 冷 轧 1205 1380 1 41 一 
0.10~1.2 | 冷 轧 +482| 1580 1655 1 46 = 
0.10 0.30 | 155,8 1035 1275 6 42 = 
0.30 ~ 5.0 1035 1275 8 42 = 
141 09Cr17Ni5Mo3N 
0. 10 ~0. 30 1000 1140 6 36 = 
540 +8 
0.30 ~5.0 1000 1140 8 36 = 
0. 10 ~0. 80 1170 1310 3 39 = 
0. 80 ~1.50 | 510 +8 1170 1310 4 39 = 
1.50~8.0 1170 1310 5 39 = 
0. 10 ~0. 80 1105 1240 3 37 = 
142 06Crl7Ni7AIT 0.80~1.50 | 538 +8 1105 1240 4 37 = 
1.50 ~ 8.0 1105 1240 5 37 == 
0.10 ~0. 80 1035 1170 3 35 = 
0.80~1.50 | 566+8 1035 1170 4 35 и 
1.50 ~8.0 1035 1170 5 35 -= 
h) 沉淀 硬化 型 钢 固 深 处 理 状态 的 弯曲 试验 
GB/T 20878 КА ; И DOH d 
КЕ y щ JHE =} Еи 冷 弯 о 
中 序号 新 牌号 日 牌号 厚度 /mm 2509) (а 8) 
135 022Cr12Ni9Cu2NbTi 0.10~5.0 180 d=6a 
0.10~5.0 180 d=a 
3 | А 
138 07Cr17Ni7Al OCr17Ni7 АІ к бел 0 Ta0 ини 
| І 0.10 ~5.0 180 d=a 
139 07Cr15Ni7Mo2Al OCrl5Ni7 Mo2Al жый a ГЕРЕ 
141 09С:17 №5 Mo3N 0.10 -5.0 180 d=2a 
: 各 类 钢板 和 钢 带 的 规定 非 比例 延伸 强度 及 硬度 试验 、 退 火 状态 的 铁 素 体型 和 马 氏 体 型 钢 的 弯曲 试验 ， 仅 当 需 方 要 求 


并 在 合同 中 注 明 时 才 进 行 检 验 。 对 于 几 种 硬度 试验 ， 可 根据 钢板 和 钢 带 的 不 同 尺 寸 和 状态 选择 其 中 一 种 方法 试验 。 
表 11-98 ”不锈钢 冷 轧 钢板 和 钢 带 的 表面 加 工 类 型 
简称 加 工 类 型 表面 状态 备 Ж 
冷 轧 后 热处理 酸 洗 。 亚 光 表面 经 酸 洗 或 除 鳞 产 生 。 可 用 毛 面 
з 冷 轧 .热处理 、 酸 表面 均匀 、 呈 亚 | 辊 进行 平整 。 毛 面 加工 便 于 在 深 冲 时 将 润滑 剂 保留 在 钢板 表面 。 
С 洗 或 除 鳞 光 状 这 种 表面 适用 于 加 工 深 冲 部 件 ,但 这 些 部 件 成 型 后 还 需 进行 抛光 
处 理 
| 在 2D 表面 的 基础 上 ,对 经 热处理 . 除 鳞 后 的 钢板 用 抛光 辊 进行 
A 热 会 站 W. э , 
2 表面 | „у Еш. #20 表面 光滑 | 让 下 量 的 平整 。 属 最 常用 的 表面 加 工 。 除 极为 复杂 的 深圳 外 ， 
洗 或 除 鳞 、 光 亮 加 工 | FE 
可 用 于 任何 用 途 
冷 轧 后 在 可 控 气 氛 炉 内 进行 光亮 退火 。 通 常 采 用 干 氢 或 干 氢 
BA 表面 冷 轧 .光亮 退火 平滑 .光亮 ,反光 “| 与 干 氮 混 合 气氛 ,以 防止 退火 过 程 中 的 氧化 现象 。 也 是 后 工序 再 
加 工 常 用 的 表面 加 工 
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( 续 ) 
简称 加 工 类 型 表面 状态 备 注 
需 方 可 指定 擅 光 带 的 等 级 或 表面 粗 糖度。 由 于 抛光 带 的 等 级 
ppm | 对 单 面 或 双 面 进 | 无 方向 纹理 ,不 | 或 表面 精度 的 不 同 ,表面 所 呈现 的 状态 不 同 。 这 种 表面 适用 于 
行 刷 磨 或 亚 光 抛光 “| 反光 延伸 产品 还 需 进一步 加 工 的 场合 。 若 钢板 或 钢 带 做 成 的 产品 不 
进行 另外 的 加 工 或 抛光 处 理 时 ,建议 用 4 表面 
ER 径 粗 磨料 粗 麻 后 再 用 粒度 为 1204 -1507 或 更 细 的 研磨 料 进行 
деви | 7-88 无 方向 纹理 .反光 | 精 麻 。 这 种 材料 被 广泛 用 于 餐馆 设备 .厨房 设备 . 店 销 门面 . 乳 抽 
行 通用 抛光 РЛ 
品 设备 等 
单 面 或 双 面 亚 光 | пру 无 志向 | 表面 反光 率 较 4 表 面 差 , 是 用 必 表 而 加工 的 钢板 在 中 粒度 研 
6 表面 |E ER y 磨料 和 油 的 介质 中 经 坦 皮 科 刷 磨 而 成 。 适 用 于 不 要 求 光 泽 度 的 
研磨 纹理 建筑 物 和 装饰 。 研 磨 粒度 可 由 需 方 指定 
| 高 光泽 度 表面 с 是 由 优良 的 基础 表面 进行 氛 磨 而 成 。 但 表面 磨 痕 无 法 消除 。 
7 表面 | 加 工 H AOGE | 该 表面 主要 适用 于 要 求 高 光泽 度 的 建筑 物 外 墙 装饰 
| 无 方向 纹理 ,高 反 | 该 表 面 是 用 逐步 细 伦 的 课 料 掀 光 和 用 极 细 的 铁 朋 大量 掠夺 而 
REMI 光度 ,影像 清晰 成 。 表 面 不 留任 何 擦 磨 痕迹 ,该 表面 被 广泛 用 于 模压 板 镜面 
| ee 应 材质 及 冷 作 量 | ， 允 退火 除 包 或 光亮 退火 的 钢板 进行 中 名 的 准 作 硬 化 处 理 ,大 天 


的 大 小 而 变化 提高 强度 水 平 


冷 轧 \、 酸 洗 ,平整 、 
研磨 


HL 表面 


呈 连 续 性 磨 纹 状 用 适当 粒度 的 研磨 材料 进行 抛光 ,使 表面 呈 连 续 性 磨 纹 


单 面 抛光 的 钢板 , 男 一 面 需 进行 粗 磨 , 以 保证 必要 的 平 直 度 
标准 的 抛光 工艺 在 不 同 的 钢 种 上 所 产生 的 效果 不 同 。 对 于 一 些 关 键 性 的 应 用 ,订单 中 需要 附 “ 典型 标 样 ” 做 参照 ,以 便于 
取得 一 致 看 法 


ra 


二 、 建 筑 用 冷 、 热 和 彩色 涂 层 钢板 及 花纹 钢板 
建筑 用 钢板 的 牌号 、 标 准 、 用 途 见 表 11-99。 
表 11-99 建筑 用 钢板 的 牌号 、 标 准 、 用 途 


钢板 名 称 标准 号 适用 范围 
本 标准 规定 了 冷 轧钢 板 和 钢 带 的 尺寸 .外 形 、 重 量 及 允许 偏差 
冷 轧 钢板 和 钢 带 GB/T 708 一 2006 本 标准 适用 于 轧 制 宽度 不 小 于 600mm 的 冷 轧 宽 钢 带 及 其 前 切 钢板 (以 下 


简称 钢板 ) 、 纵 切 钢 带 。 单 张 冷 轧 钢板 也 可 参照 执行 


本 标准 规定 了 热 轧 钢板 及 钢 带 的 尺寸 外形 、 重 量 、 技 术 条 件 


热 轧 钢板 和 钢 带 GB/T 709 一 2006 本 标准 适用 于 轧 制 宽度 不 小 于 600mm 的 单 张 轧 制 钢板 、 钢 带 及 其 剪 切 钢 
板 和 纵 切 钢 带 
本 标准 适用 于 菱形 、 扁 豆 形 、 圆 豆 形 和 组 合 形 的 热 轧 花纹 钢板 和 钢 带 ( 以 下 
简称 钢板 和 钢 带 ) 


afe 钢板 和 钢 带 用 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 应 符合 GB/T 700 , GB/T 
执 带 一 : 
热 轧 花纹 钢板 和 钢 YB/T 4159—2007 712,CB/T 4171 的 规定 
力学 性 能 :进行 拉 伸 、 弯 曲 试验 ,其 性 能 指标 应 符合 GB/T 740 .GB/T 712, 
GB/T 4171 的 规定 


本 标准 适用 于 建筑 内 、 外 用 途 的 彩色 涂 层 钢板 及 钢 带 (以 下 简称 为 彩 涂 
板 ) ,家 电 及 其 他 用 途 的 彩 涂 板 可 参考 使 用 
彩色 涂 层 钢板 及 钢 带 | GB/T 12754 一 2006 | 用 途 : 建 筑 外 用 、 建 筑 内 用 .家电 等 
面 漆 种 类 . 聚 酯 . 硅 改 性 聚 酯 高 耐久 性 聚 酯 、 聚 偏 气 乙 烯 
涂 层 结构 :正面 两 层 ` 反 面 一 层 ; 正 面 两 层 ` 反 面 两 层 


NS 


三 、 建 筑 用 铝 合 金 型 材 的 牌号 和 热处理 
建筑 用 铝 合金 型 材 的 种 类 及 用 途 见 表 11-100, 
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211-100 铝 合 金 型 材 的 种 类 及 用 途 


铝 合金 型 材 二 ОҢ ЗУ Б 
种 类 名 称 标准 号 应 用 范围 
合金 牌号 及 供应 状态 :6005 .6060 .6063 .6063A ‚6463 .6463A ‚Т5 、T6。6061,T4、T6 
(注意 不 同 种 类 合金 用 同一 氧化 工艺 后 ,颜色 不 完全 相同 ) 
本 部 分 适用 于 建筑 行业 用 6061 .6063 和 6063A 铝 合 金 热 挤 压 型 材 。 用 途 相同 的 
热 挤 压 管 或 其 他 行业 用 的 热 挤 压 型 材 也 可 参照 采用 本 部 分 
合金 力学 性 能 如 下 表 : 
拉 伸 试验 人 硬度 试验 
кылы це | 规定 非 比 
拉 强 度 f 维 + 
合金 ши | 抗 拉 强 度 | 例 介 长 应 | 伟 长 率 | 试 样 | ЖК 
合金 |, T, 厚度 / 硬度 硬度 
状态 | /mm Мр Л Rio > (%) к HV HW 
a | /MPa 
GB/T 5237. 1 一 三 
куу, Е 不 \ 
基 材 2004 
РЕЯ T5 | 所 有 160 110 8 0. 8 58 8 
T6 | 所 有 | 205 180 8 = 
<10 | 200 160 5 
T5 0.8 65 10 
Тея >10 190 150 5 
` <10 230 190 5 
T6 — 
>10 | 220 180 4 
та | 所 有 180 110 16 = 
gosi T6 | 所 有 | 265 245 8 一 
Е: T6 一 固 洲 + 人 工时 效 ， 节 一 高 温 成 形 冷却 后 + 人 工时 效 ，T4 一 固 溶 + 自 
然 时 效 
本 部 分 规定 了 阳极 氧化 铝 合 金 建筑 型 材 的 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 和 包装 、 
标志 、 运 输 、 贮 存 及 合同 (或 订货 单 ) 内 容 
Ие" 本 标准 适用 于 表面 经 阳极 氧化 、 电 解 着 色 或 有 机 着 色 的 建筑 用 铝 合金 热 挤 压 型 
筑 型 材 材 (以 下 简称 型 材 ) 
用 途 和 表面 处 理 方式 相同 的 其 他 铝 合 金 加 工 材 也 可 参照 采 
本 标准 4.4.1 和 4.4.2 条 是 强制 性 的 ， 必 须 执行 


具体 用 途 如 下 : 
IIRA (GB/T 5237. 2 一 膜 厚 级 别 典型 用 途 表面 处 理 方式 
化 型 材 2008 AA10 室内 、 外 建筑 或 车 辆 部 件 га 
阳极 氧化 AAI5 室外 建筑 或 车 辆 部 件 We 
膜 膜 厚 级 别 、 ОКНО ЕШ 电化 加 电解 着 色 
о == в 阳极 氧化 加 有 机 着 色 
面 处 理 方式 al 
注 : 膜 厚 级 别 应 在 合同 中 注 明 ,未 注 明 膜 厚 级 别 时 , 按 AA10 
供 货 
Е: WEZ CASS 试验 结果 分 别 大 于 16(AA10) 、24(AA15) 48(АА15), 48 
(AA25)h 


部 分 适用 于 建筑 行业 用 ， 表 面 经 阳极 氧化 和 电泳 涂 漆 (水 溶性 清漆 ) 复合 处 
(以 下 简称 电泳 型 材 ) 。 用 途 和 表面 处 理 方式 相同 的 热 挤 压 


管材 也 可 参照 采用 本 部 分 。 其 他 行业 用 的 表面 处 理 方式 相同 的 铝 合 金 热 挤 压 型 材 
也 可 参照 采用 本 部 分 
电泳 涂 | CB 5237.3 一 |， 复合 膜 厚度 如 下 
漆 型 材 2004 级 别 阳 级 氧化 膜 Ля 复合 膜 
平均 膜 厚 /um | 局 部 膜 厚 /um | 局 部 膜 厚 /pm | 局 部 膜 厚 /pm 
A 三 10 三 8 212 221 
В 210 三 8 三 7 >16 


注 : 表 中 复合 膜 指 标 为 强制 性 的 
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(Ж) 
铝 合金 型 材 из за 
种 类 名 称 标准 号 应 用 范围 
复合 膜 耐 腐蚀 性 能 如 下 : 
阳极 氧化 腊 漆 膜 复合 膜 
耐 蚀 性 (CASS 试验 ) 耐 蚀 性 
膜 厚 CASS 试验 耐 碱 性 
电泳 涂 | св 5237. 3 一 | 。 级 别 дюн ЗИН че, | 硬度 时 间 /| 保护 анн, 保护 EE 
漆 型 材 2004 h R н 等 级 / 等 级 /| E 
R R 
А 8 >9 0 |=3H| 48 | 29.5) 24 |=9.5| 23000 
В 8 >0 0 |=3H| 24 |=9.5| 16 (29.51 22750 
Е: 表 中 附着 力 等 级 为 强制 性 的 
本 部 分 规定 了 粉末 静电 喷涂 铝 合金 建筑 型 材 的 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 、 标 
志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 及 合同 (或 订货 单 ) 内 容 
BREE | CB 5237 4— 本 部 分 适用 于 以 热固性 有 机 聚合 物 粉 末 作 涂 层 的 建筑 用 铝 合 金 热 挤 压 型 材 (以 
аА А 下 简称 型 材 ) ИТСЕН 2 
用 途 和 表面 处 理 方式 相同 的 其 他 铝 合金 加 工 材 也 可 参照 采用 本 部 分 
装饰 面 上 涂 层 最 小 局 部 厚度 >=40hm。 涂 层 的 干 附 着 性 、 湿 附着 性 和 沸水 附着 性 
均 应 达到 0 级 
本 部 分 规定 了 氟 碳 漆 喷 涂 铝 合 金 建 筑 型 材 的 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 及 标志 、 
包装 、 运 输 、 贮 存 
本 部 分 适用 于 以 聚 偏 二 氛 乙 烯 潜 作 涂 层 的 建筑 行业 用 铝 合 金 热 挤 压 型 材 (以 下 
简称 喷漆 型 材 ) 。 用 途 和 表面 处 理 方式 相同 的 铝 合金 热 挤 压 管材 也 可 参照 采用 本 
部 分 
其 他 行业 用 的 表面 处 理 方式 相同 的 铝 合金 热 挤 压 管材 也 可 参照 采用 本 部 分 
涂 层 种 类 如 下 表 : 
пата 二 涂 层 三 涂 层 四 涂 层 
筑 型 材 | IKRB СВ 5237. 5 一 底 漆 加 面 漆 底 漆 . 面 漆 加 清漆 ”| 底 漆 . 阻 挡 漆 . 面 漆 加 清漆 
涂 型 材 2004 т 
涂 层 厚度 如 下 表 : 
涂 层 种 类 平均 膜 厚 /um 最 小 局 部 膜 厚 /pm 
二 涂 三 30 三 25 
三 涂 240 234 
四 涂 三 65 三 55 
涂 层 的 干 式 、 湿 式 和 沸水 附着 力 均 应 达到 0 级 ， 单 色 涂 层 经 硝酸 试验 后 ， 颜 色 
变化 AE; <6 
本 部 分 的 第 4. 5.2 条 是 强制 性 的 
本 部 分 适用 于 穿 条 式 或 浇注 式 复合 的 隔 热 铝 合金 建筑 型 材 
其 他 行业 用 的 隔 热 铝 合 金 型 材 可 参照 执行 本 部 分 
高 温 持 久 负 蓓 试验 和 热 循环 试验 结果 应 符合 下 表 要 求 
试验 结果 了 
试验 项 目 复合 | 纵向 抗 剪 特征 值 横向 抗 拉 特 征 值 | 隔 热 材料 变 
隔 热 型 材 | 6 一 方式 /(N/mm) / (N/mm) 形 量 平均 值 
2004 室温 | 低温 | 高 温 | 室温 | 低温 | 高 温 | /mm 
纵向 前 切 试验 | 穿 条 式 | >24 | >24 | >24 | >24 = 
横向 拉 伸 试验 “浇注 式 | >24 | >24 | =24 | >24 | >24 | >12 — 
高 温 持久 负荷 试验 穿 条 式 =24 | =24 <0.6 
热 循环 试验 | 浇注 式 | >24 =0.6 
中 经 供需 双方 商定 ， 可 不 进行 产品 的 性 能 试验 ， 准 许 产 品 性 能 通过 相似 产品 进 
行 推断 ， 而 相似 产品 的 性 能 试验 结果 应 符合 表 中 规定 
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(Ж) 
铝 合金 型 材 > mEn 
种 类 名称 标准 号 应 用 范围 
试验 温度 如 下 : 
穿 条 式 产品 试验 温度 
铝 合金 建 GB/T 5237.6 一 | ”室温 :( +23 +2)% 低温 :( -20+2)% 高 温 :( +80+2)%C 
ji， | 隔 热 型 材 se СеУ 
筑 型 材 2004 浇注 式 产品 试验 温度 
室温 :( +23 +2)% 低温 :( -29+2)% 高 温 :( +70+2)%C 
隔 热 材料 是 聚 氮 基 甲酸 乙 酯 
本 标准 适用 于 工程 围 护 材料 及 建筑 装饰 用 铝 及 铝 合 金波 纹 板 
- ее GB/T 4438 — 材料 和 状态 :1050A ‚1050 ‚1060 .1070A ‚1100 ‚1200 ‚3003 .H18 
铝 及 铝 合金 波纹 板 Меи | 
2006 波 型 代号 : 波 20—106 YE 33—131 
波纹 板 坯 料 的 室温 拉 伸 力学 性 能 应 符合 GB/T 3880 的 规定 
本 标准 适用 于 工业 及 民用 建筑 .设备 维护 结构 材料 用 的 铝 及 铝 合 金 压 型 板 
压 型 板 的 型 号 、 板 型 .牌号 .供应 状态 .规格 应 符合 下 表 的 规定 
规格 /mm 
型 号 板 型 | 牌号 状态 ”一 一 - z 
F < ШКЕ 波 距 | 坯料 厚度 | 宽度 | КЕ 
V25-150 | 见 图 1 635 
V25-150 卫 | 见 图 2 935 
H18 |25 | 150 |0.6~1.0 1700 ~ 6200 
У25-150Ш| 见 图 3 |1050A 970 
= ы. 太医 
знало СВ/Т 6891 У25-1501У | 见 图 4 | 1050 1170 
2006 V60-187.5| 见 图 5 | 1060 |H16,H18 | 60 |187.5| 0.9~1.2 | 826 |1700 ~6200 
V25-300 | 见 图 6 |1070A .| H16 |25 | 300 |0.6~1.0 | 985 |1700 ~ 5000 
ЧО ЖЕУ ИШ, HI16.H18|35 | 115 |0.7~1.2 We 21700 
үз5-115 I| 见 图 8 | 1200, у 72 то С 
үз5-125 | 见 图 9 | 3003, [H16 нів | 35 | 125 | 0.7-1.2 | 807 | 21700 
ү130-550 | Ж 10| 5005 НІ6 ‚Н18 |130 550 | 1.0-1.2 | 625 26000 
V173 МЕ H16,H18 |173) 一 [0.9 -1.2 | 387 21700 
7295 |А 12 Hl8 | 一 | 一 |0.6~1.0 | 295 |1200 ~ 2500 
АХИ Р З ЕКО ЕЕ ИА Т ИЕ 〈 简称 隔 热 型 材 ) 。 适 
于 制作 建筑 门窗 、 幕 墙 等 
代号 : 门 隔 热 型 材 ( W) ， 幕 墙 用 隔 热 型 材 (CW) 
铝 合 金 型 材 应 符合 GB/T 5237 的 规定 。 隔 热 条 应 符合 JGZT 174 的 规定 
隔 热 型 材 的 横向 抗 拉 强度 和 抗 剪 强度 值 如 下 表 : 
建筑 用 隔 热 铝 合 JG/T 175 一 分 类 
金 型 材 穿 条 式 2005 测试 条 件 W( 门 窗 ) CW( 幕墙) 
N/mm N/mm 
试验 室温 (常温 )23%C +2°С фе aii 
TrA 25 ке 
АШАА, T=24 T=30 
低温 -30C +2°С 
高 温 持 久 负 荷 试验 0224 02:30 
本 标准 适用 于 手动 启 闭 操作 的 建筑 外 墙 和 室内 隔 墙 用 窗 和 人 行 门 ， 以 及 垂直 屋 
铝 合 全 门窗 GB/T 8478 一 | 项 窗 。 非 手动 启 闭 操作 的 墙 体 用 门 、 窗 以 及 垂直 天 窗 可 参照 使 用 
Нар 2008 本 标准 不 适用 于 天 窗 、 非 垂直 屋顶 窗 、 卷 帘 门 窗 和 转 门 


本 标准 不 适 


排 烟 窗 、 防 射线 


于 防火 门窗 、 逃 生 门窗 、 


屏蔽 门窗 等 特种 门窗 
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第 六 节 ”建筑 用 钢筋 、 钢 管 和 型 钢 


= 钢筋 


1. 冷 轧 带 肋 钢筋 (СВ 13788 一 2008 ) 

冷 轧 带 肋 钢筋 的 牌号 由 СЕВ 和 钢筋 的 抗 拉 强 度 最 小 值 构 成 ， 分 为 CRB550 、CRB650 СЕВ800, 
CRB970 四 个 牌号 。CRB550 为 普通 钢筋 混凝土 用 钢筋 ， 其 他 牌号 为 预 应 力 混凝土 用 钢筋 。 

CRB550 钢筋 的 公称 直径 为 4 ~ 12mm，CRB650 及 以 上 牌号 的 公称 直径 为 4mm、5mm、6mm。 钢 
筋 形状 如 图 11-10 和 图 11-11 所 示 。 钢 筋 的 性 能 见 表 11-101, 


ES 


图 11-10 三 面 肋 钢筋 截面 形状 
a 一 横 肋 斜 角 B 一 横 肋 与 钢筋 轴线 夹 角 h 一 横 肪 中 点 高 
/一 横 肋 间距 6 一 横 肋 顶 宽 f 一 横 肋 间 际 


2. 冷 轧 扭 钢筋 
冷 轧 扭 钢筋 的 分 类 与 标记 见 表 11-102， 力 学 


性 能 和 工艺 性 能 指标 见 表 11-103。 J JJ NY 
NEE А үн К 122 2 7 
з. 预 应 力 混凝土 用 螺纹 钢筋 (GB/T 20065— 


2006) 

钢筋 表面 及 截面 形状 见 图 11-12 所 示 。 预 应 
力 混 凝 土 用 螺纹 钢筋 以 屈服 强度 划分 级 别 ， 其 代 
号 为 “PSB” 加 上 规定 屈服 强度 最 小 值 表示 。 例 
如 : PSB830 表示 屈服 强度 最 小 值 为 830MPa 的 钢 
筋 。 钢 筋 的 力学 性 能 应 符合 表 11-104 的 规定 。 钢 


图 11-11 二 面 肋 钢筋 截面 形状 
КОА МЕ 和 一 «2х „ КД TA 
筋 热 轧 后 应 进行 穿 水 处 理 o ШИ ККЕ, а ВВ B 一 横 肋 与 钢筋 轴线 夹 角 hh 一 横 肋 中 


AEK, RALES, BIAK, PAE Yi 点 高 RE 6 一 横 肋 顶 宽 A 
度 回 火 处 理 。 

4. 钢筋 混凝土 用 钢 第 1 部 分 : 热 轧 光 圆 钢筋 (GB/T 1499. 1 一 2008) 

热 轧 光 圆 钢筋 按 届 服 强度 特征 值 分 为 235、300 级 。 牌 号 由 HPB + 届 服 强度 特征 值 构成 ， 即 
HPB235 和 HPB300。 热 轧 光 圆 钢筋 的 尺寸 为 钢筋 的 公称 直径 范围 (5 ~ 22mm) ， 本 部 分 推荐 的 钢筋 
公称 直径 为 6mm、8mm、10mm、12mm、16mm、20mm。 钢筋 牌号 及 化 学 成 分 见 表 11-105 ， 钢 筋 的 
力学 性 能 和 工艺 性 能 见 表 11-106。 
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表 11-101 冷 轧 带 肋 钢筋 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 
эк 冷 弯 180° 应 力 松 弛 
Н tE RF TH НЕ > A 
ай ЛЕВЕ АЕ кш, > (osont: | KE | 。 初始 应 力 应 相当 于 公称 
代号 рг" — d 一 钢筋 公 чн 抗 拉 强度 的 70% 
2 2 Я 2 IM 
An Ао 称 直径 ) 1000h 松弛 率 (% ) < 
CRB550 500 550 8.0 р =34 = — 
CRB650 585 650 = 4.0 = 3 8 
CRB800 720 800 = 4.0 — 3 8 
CRB970 875 970 — 4.0 — 3 8 
注 : 1. 钢筋 的 强 届 比 А ИА о 5 应 不 小 于 1.03。 经 供需 双方 协议 ， 可 用 А 22.09% К 4。 
2. 供 方 在 保证 1000h 松弛 率 合格 基础 上 ， 人 允许 使 用 推算 法 确定 1000h 松弛 。 
表 11-102 冷 轧 扭 钢筋 的 分 类 与 标记 
分 类 方法 类 别 说 明 
I 型 近似 矩形 截 
分 类 按 截面 形状 分 П 近似 正方 形 截面 
& 亚 级 近似 圆 形 截 
550 级 一 
强度 级 另 
按 强度 级 别 分 650 级 == 
标记 内 容 :产品 名 称 代号 .强度 级 别 代号 .标志 代号 、 主 参数 代号 以 及 类 型 代号 
标记 示例 1: 冷 轧 扭 钢筋 550 W A ,标志 直径 10mm ,标记 为 CTB500p710- П 
示例 2 : 冷 轧 扭 钢筋 650 级 亚 型 ,标志 直径 gmm, 标 记 为 CTB650p78- 亚 
外 观 冷 轧 扭 钢筋 表 面 不 应 有 影响 钢筋 力学 性 能 的 裂纹 ИЕ ЖОШ 机械 损 伤 或 其 他 影响 使 用 的 缺陷 
交 货 对 于 550 级 工 工 和 亚 型 冷 轧 扭 钢筋 , 均 应 以 冷加工 状态 直 条 交 货 ;对 于 650 级 亚 型 钢筋 ,可 采用 冷加工 
状态 状态 盘 条 交 货 
表 11-103 ”力学 性 能 和 工艺 性 能 指标 
应 力 松弛 率 
抗 拉 强度 伸 长 率 180° 29 1039 м Й . 
强度 级 别 型 号 R, /MPa А(%) ( 弯 心 直 径 =3d) (Мо, =0. 7// ык) (%) 
10h 1000h 
1 2550 Ау з 24. 5 == — 
CTB550 I 2550 А210 受 弯 曲 部 位 钢筋 = = 
Ш 2550 А212 表面 不 得 产生 裂纹 
CTB650 亚 2650 Aio 24 <5 <8 
È: oem 一 预 应 力 钢 筋 张 拉 控制 应 力 ; fi 一 预 应 力 冷 轧 扭 钢筋 抗 拉 强 度 标准 值 。 
图 11-12 钢筋 表面 及 截面 形状 
di 一 基 圆 直径 vd, 一 基 圆 直径 /一 螺纹 高 /一 螺纹 底 宽 /一 螺 距 > 一 螺纹 根 弧 a 一 导 角 
5. 钢筋 混凝土 用 钢 第 2 部 分 : 热 轧 带 肋 钢筋 ( GB/T 1499. 2 一 2007) 


Ау ЛЛ ИЛЛ ЕЛЫ AROR ДЕ {КРП 


E 值 分 为 335 400, 500 级 。 普 通 热 轧 带 肋 钢筋 牌号 由 HRB + 屈服 


强度 特征 值 构 成 ， 即 HRB335 、HRB400 和 HRB500; 细 晶 粒 热 轧 带 肋 钢筋 牌号 由 НЕВЕ + 屈服 强度 
特征 值 构成 ， 即 HRBF335 、HRBF400 和 HRBFS00。 钢 筋 牌 号 及 化 学 成 分 见 表 11-107， 钢 筋 的 力学 
性 能 见 表 11-108 ， 钢 筋 的 工艺 性 能 见 表 11-109。 钢 筋 的 公称 直径 范围 为 6 ~50mm， 本 部 分 推荐 的 
钢筋 公称 直径 为 6mm、8mm、10mm 、12mm、16mm、20mm 、25mm 32mm, 40mm, 50mm, 
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表 11-104 钢筋 的 力学 性 能 


屈服 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 | 最 大 力 下 总 伸 长 率 应 力 松弛 性 能 
БЯЛ Ra /MP R, /MP: A(% С \ 
级 别 | MPa а i Al 6 ) p(%) 初始 应 力 1000h у Л В 
不 小 于 弛 率 у (9%) 

PSB785 785 980 7 

PSB830 830 1030 6 本 0.8R 5 
РЅВ930 930 1080 6 
PSB1080 1080 1230 6 


Е. 无 明显 届 服 时 ， 用 规定 非 比例 延伸 强度 (Roa) 代替 。 
表 11-105 钢筋 牌号 及 化 学 成 分 


7 c Si Мп Р 5 Ст, ‚Си 
НРВ235 0.22 0. 30 0. 65 | 共 方 如 能 
0. 045 0050 ® 0.30, В 方 如 能 
HPB300 0. 25 0. 55 1. 50 保证 ,可 不 作 分 析 


表 11-106 钢筋 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 


нын Re/ MPa К„/МРа А(%) А„(%) 冷 弯曲 试验 180"(d 一 弯 芯 
= 径 ;a 一 钢筋 公称 直径 ) 
HPB235 235 370 к Е d =а( 弯曲 后 ,钢筋 壁 弯 曲 
HPB300 300 420 部 位 表面 不 得 产生 裂纹 ) 
表 11-107 钢筋 牌号 及 化 学 成 分 
牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) < 
Н c Si Mn P.S N Ca 
HRB335 
HRBF335 9ra 
HRB400 
ИЙЛЕЙ 0. 25 0.80 1. 60 各 0. 045 0. 012 0. 54 
HRB500 
HRBF500 0.55 
Е. 1. 根据 需要 ， 钢 中 还 可 加 入 V、Nb Ті 等 元 素 。 
2. 碳 当量 C。, 值 的 计算 公式 : С, =C +Mn/6 + (Cr+ V +Mo)/5 + (Cu +Ni)/15, 


表 11-108 钢筋 的 力学 性 能 


Е R „/MPa R „/MPa А(%) А„(%) 
牌号 
= 
HRB335 
НЕВЕЗЗ5 335 455 17 
HRB400 
rb 400 540 16 7.5 
HRB500 
ШОО 500 630 15 
拉 伸 注 :1. 直径 28 ~40mm 各 牌号 钢筋 的 断后 伸 长 率 4 可 降低 1% ;直径 大 于 40mm 各 牌号 钢筋 的 断后 伸 长 率 4 可 
试验 降低 2% 
2. 有 和 较 高 要 求 的 抗震 结构 适用 牌号 为 :在 表 中 已 有 牌号 后 加 EE( 例 如 :HRB400E、HRBF400E) 的 钢筋 。 该 
类 钢筋 除 应 满足 以 下 a) b) c) 的 要 求 外 ,其 他 要 求 与 相同 应 的 已 有 牌号 钢筋 相同 


а) 钢筋 实测 抗 拉 强 度 与 实测 届 服 强度 之 比 КО / КО, 21. 25 

b) 钢筋 实测 届 服 强度 与 表 中 规定 的 屈服 强度 特征 值 之 比 А9, / К, <1. 30 

с) 钢筋 的 最 大 力 总 伸 长 率 A, >9% 

3. 对 于 没有 明显 届 服 强度 的 钢 , 届 服 强度 特征 值 R., 采用 规定 非 比例 延伸 强度 Ra ， 

4. 根据 供需 双方 协议 , 伸 长 率 类 型 可 从 4 或 4 中选 定 。 如 伸 长 率 类 型 未 经 协议 确定 , 则 伸 长 率 采用 A, th 
裁 检验 时 采用 4。 


疲劳 性 能 | ”如 需 方 要 求 ,经 供需 双方 协议 ,可 进行 疲劳 性 能 试验 ,疲劳 试验 的 技术 要 求 和 试验 方法 由 供需 双方 协商 确定 
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311-109 钢筋 的 工艺 性 能 


牌号 公称 直径 4d 弯 芯 直径 Ji 求 
6—25 3d 
TRB a 28 ~40 4d 
HRBF335 
40 ~50 5d 
a litte 6—25 44 = 
Me HRB400 T 7 弯曲 180。 后 钢筋 受 弯曲 部 
HRBF400 位 表面 不 得 产生 裂纹 
40 ~50 6d 
HRB500 шыш ш 
HRBF500 Dan 14 
40 ~50 8d 
反 向 弯曲 性 能 ( 根 反 向 弯曲 试验 的 弯 芯 直径 比 弯 曲 试验 相应 增加 一 个 钢筋 公称 直径 
ктоо» 反 向 弯曲 试验 : 先 正 向 弯曲 90° 后 再 反 向 弯曲 20*。 两 个 弯曲 角度 均 应 在 去 载 之 前 测量 。 经 反 向 
7 DREA , ЇЙЇ Ө RK ЛУН” ЕЗ 
中 钢筋 的 焊接 工艺 及 接头 的 质量 检验 与 验收 应 符合 相关 行业 标准 的 规定 
焊接 性 能 @) 普 通 热 轧 钢筋 在 生产 工艺 .设备 有 重大 变化 及 新 产品 生产 时 进行 型 式 检验 
@ 细 晶 粒 热 轧 钢筋 的 焊接 工艺 应 经 试验 确定 
ЖЛЕ 细 唱 粒 热 轧钢 筋 应 做 晶 粒 度 检验 ,其 晶 粒 度 不 粗 于 9 级 ,如 供 方 能 保证 ,可 不 做 晶 粒 度 检验 


6. 钢筋 混凝土 用 钢筋 焊接 网 (СВ/Т 1499. 3 一 2002 ) 
钢筋 混凝土 用 钢筋 焊接 网 的 分 类 、 标 记 及 技术 要 求 见 表 11-110， 定 型 钢筋 焊接 网 型 号 见 表 
11-111, 


311-110 钢筋 混凝土 用 钢筋 焊接 网 的 分 类 、 标 记 及 技术 要 求 


分 类 按 钢筋 的 牌号 .直径 长度 和 间距 分 为 定型 钢筋 焊接 网 和 定制 钢筋 焊接 网 两 种 
定型 钢筋 焊接 网 在 两 个 方向 上 的 钢筋 牌号 、 直 径 \ 长 度 和 间距 可 以 不 同 ,但 同一 方向 上 应 采用 
定型 钢筋 同一 牌号 和 直径 的 钢筋 并 具有 相同 的 长 度 和 间距 
焊接 网 定型 钢筋 焊接 网 应 按 下 列 内 容 次 序 标记 ;焊接 网 型 号 ;长 度 方向 钢筋 牌号 x 宽度 方向 钢筋 牌 
标记 号 ;网 片 长 度 (mm) x 网 片 宽度 (mm) 。 例 如 :Al10;CRB550 х CRB550;4800mm x2400mm 
定制 钢筋 定制 钢筋 焊接 网 采用 的 钢筋 及 其 长 度 和 间距 应 根据 需 方 要 求 ,由 供需 双方 协商 确定 ,并 以 设 
焊接 网 计 图 表示 
© Ж ЧЕМ ЛУ ЖН GB 13788 规定 牌号 的 CRB550 冷 轧 带 肋 钢 筋 和 GB 1499 规定 牌号 的 热 
轧 带 肋 钢 筋 。 采 用 热 轧 带 肋 钢筋 时 , 只 要 力学 性 能 符合 要 求 , 可 采用 无 纵 肋 的 热 轧 钢筋 ,但 应 征 
得 用 户 同 意 
@) 钢 筋 焊接 网 应 采用 公称 直径 5 ~ 16mm 的 钢筋 。 经 供需 双方 协议 ,也 可 采用 其 他 公称 直径 
的 钢筋 
ий @ 钢 筋 焊 接 网 两 个 方向 均 为 单 根 钢筋 时 , 较 细 钢筋 的 公称 直径 不 小 于 较 粗 钢筋 公称 直径 的 
0.61 
技术 当 纵向 钢筋 采用 并 筋 时 ,纵向 钢筋 的 公称 直径 不 小 于 横向 钢筋 公称 直径 的 0.7 倍 , 也 不 大 于 
要 求 横向 钢筋 公称 直径 的 1.25 倍 
f 按 供需 双方 协议 可 供应 直径 比 超出 上 述 规定 的 钢筋 焊接 网 
钢筋 焊接 网 应 采用 机 械 制 造 ,两 个 方向 钢筋 的 交叉 点 以 电阻 焊 焊接 
制造 @) 钢 筋 焊接 网 焊 点 开 焊 数 量 不 应 超过 整 张 网 片 交 叉 点 总 数 的 1% ,并 且 任 一 根 钢筋 上 开 焊 点 
不 得 超过 该 直 钢 筋 上 交叉 点 总 数 的 一 半 
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(Ж) 
分 类 按 钢筋 的 牌号 .直径 .长度 和 间距 分 为 定型 钢筋 焊接 网 和 定制 钢筋 焊接 网 两 种 
QD 钢筋 焊接 网 纵向 钢筋 间距 宜 为 50mm 的 整数 倍 ,横向 钢筋 间距 宜 为 25mm 的 整数 倍 ,最 小 间 
距 宜 采 用 100mm ,间距 的 允许 偏差 取 +10mm 和 规定 间距 的 +5% 的 较 大 值 
@ 钢 筋 的 伸 出 长 度 应 不 小 于 25mm 
尺寸 与 重量 图 网 片 长 度 和 宽度 的 允许 偏差 取 +25mm 和 规定 长 度 的 +0.5% 的 较 大 值 
@ 钢 筋 焊 接 网 的 理论 重量 按 组 成 钢筋 公式 直径 和 规定 尺寸 计算 ,计算 时 钢 的 密度 采用 
技术 0. 00785g/mm° 
要 求 钢筋 焊接 网 实际 重量 与 理论 重量 的 允许 偏差 为 +4.5% 
HERETER 中 焊接 网 钢筋 的 力学 与 工艺 性 能 应 分 别 符合 相 应 标准 中 相应 牌号 钢筋 的 规定 
@) 钢 筋 焊接 网 焊 点 的 抗 剪 力 应 不 小 于 试 样 受 拉 钢筋 规定 屈服 力 值 的 0.3 倍 
钢筋 焊接 网 表面 不 应 有 影响 使 用 的 缺陷 ,只 要 性 能 符合 要 求 ,钢筋 表面 浮 锈 和 因 矫 直 造 成 
表面 质量 的 钢筋 表面 轻微 损伤 可 不 作为 拒 收 的 理由 
@) 钢 筋 焊接 网 允许 有 因 取 样 产生 的 局 部 空缺 
表 11-111 定型 钢筋 焊接 网 型 号 
pr maea 
MURE сае T EKER | ARER = виша | ЛГ 
网 型 号 ` Е ~ аа > T | kg/m) 
/mm /mm /mm” /mm /mm /mm 
А16 16 1006 12 566 12. 34 
А14 14 770 12 566 10. 49 
А12 12 566 12 566 8. 88 
А11 11 475 11 475 7. 46 
А10 10 393 10 393 6.16 
200 200 
А9 9 318 9 318 4.99 
А8 8 252 8 252 3.95 
A7 7 193 7 193 3.02 
A6 6 112 6 112 2.22 
A5 5 98 5 98 1. 54 
B16 16 2011 10 393 18. 89 
B14 14 1539 10 393 15. 19 
B12 12 1131 8 252 10. 90 
B11 11 950 8 252 9. 43 
B10 10 785 8 252 8. 14 
100 200 
B9 9 635 8 252 6. 97 
B8 8 503 8 252 5. 93 
B7 7 385 7 193 4. 53 
B6 6 283 7 193 3.73 
В5 5 196 7 193 3. 05 
C16 16 1341 12 566 14. 98 
C14 14 1027 12 566 12.51 
C12 12 754 12 566 10. 36 
С11 11 634 11 475 8.70 
C10 10 523 10 393 7. 19 
150 200 
C9 9 423 9 318 5. 82 
C8 8 335 8 252 4.61 
C7 7 257 7 193 3. 53 
C6 6 189 6 112 2. 60 
С5 5 131 5 98 1.80 
D16 16 2011 12 1131 24. 68 
D14 14 100 1539 12 100 1131 20. 98 
D12 12 1131 12 1131 17.75 
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(2%) 
纵向 钢筋 横向 钢筋 Е 

НА кее 间距 每 延 米 面积 | ”公称 直径 间距 每 延 米 面积 а 

网 型 号 я 3 / (kg/m) 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 

D11 11 950 11 950 14.92 
D10 10 785 10 785 12.33 
D9 9 635 9 635 9. 98 
D8 8 100 503 8 100 503 7.90 
D7 7 385 7 385 6. 04 
р6 6 283 6 283 4. 44 
D5 5 196 5 196 3.08 
Е16 16 1341 12 754 16. 46 
E14 14 1027 12 754 13.99 
E12 12 754 12 754 11. 84 
Ell 11 634 11 634 9.95 
E10 10 523 10 523 8.22 
Е9 9 150 423 9 150 423 6. 66 
E8 8 335 8 335 5.26 
E7 7 257 7 257 4. 03 
Еб 6 189 6 189 2.96 
Е5 5 131 5 131 2.05 


7. 其 他 建筑 用 钢筋 的 牌号 和 性 能 
其 他 建筑 用 钢筋 的 牌号 和 性 能 见 表 11-112。 


表 11-112 其 他 建筑 用 钢筋 的 牌号 和 性 能 
钢筋 名 称 标准 号 牌号 及 主要 性 能 
加 工 用 钢筋 的 牌号 .化 学 成 分 .力学 性 能 应 符合 GB/T 1499、GB/T 


钢筋 混凝土 用 
加 工 成 型 钢筋 


ҮВ/Т 4162—2007 


13013 .GB/T 13788 „GB/T 701 „GB/T 1499. 3 标准 


E 的 规定 


@) 推 荐 直径 /mm:6 .8 .10 .12 ‚14 16 18 20,22 25 28 32 .36 .40 .50 


混凝土 结构 用 
成 形 钢 盘 


JG/T 226—2008 


QD 成 形 钢 


A 
2 
A 
2 


筋 形状 代码 由 0000 .1000 .1011…8031 共 60 多 个 形状 码 


DRI 
13788 规定 
Ө, 
级 主 筋 
EMH > 
径 >25mm、 


Ж 
ҮНЕВ400 级 和 RRB400 级 主 筋 , 平 法 框架 
25mm \ 平 法 框架 顶层 边 节 点 3 


牌号 的 钢筋 原 材 


ЕЖА 


轻 骨 料 混凝土 结构 件 НРВ235 级 主 盘 


钢筋 应 采用 GB/T 701 .GB/T 1499 .GB/T 13013 .GB/T 13014 .GB/T 


筋 用 途 和 尺寸 :HPB235 243 А0, 7 Я, НРВ235 级 主 筋 .HRB335 
径 生 25mm ‚РЙ 
E 筋 直径 25mm 、 平 法 框架 主角 


JE HU 
匡 架 
Жж 一 人 


1 


预 应 力 混 凝 
土 用 钢 棒 


GB/T 5223. 3—2005 


С: ЖЫЙ 
ECR) .普通 松弛 (N) 、 低 松弛 (EL) 

@ 标 记 内 容 : 预 应 力 钢 棒 (PCB) 公称 
(延性 35 或 延性 25) 松弛 (N 或 工 ) ,标准 


棒 (P) 、 螺 旋 槽 钢 棒 (HGC) ЕЛЯ 


号 


ИСНЕ) 、 


нь 
П 


Ej 


Д 


径 \ 公 称 抗 拉 强 度 、 代 号 、 延 性 级 别 


标记 示例 ;公称 直径 为 9mm ,公称 抗 拉 强度 为 1420MPa, 35 级 延性 , 低 松 


弛 预 
@ 
ШЕ 


应 力 混凝土 用 螺旋 槽 钢 棒 


原材料 :制造 钢 棱 用 原材料 为 低 合金 钢 热 扎 圆 盘 条 ,其 


其 


立 符合 GB/T 14981 及 GB/T 1499 标准 相应 


规定 


E, 7 


4354 标准 相应 规定 。 热 轧 盘 条 经 冷加工 后 (或 不 经 冷加工 ) 滩 火 和 


尺寸 外形 及 允许 
面 质量 应 符合 GB/T 
回 火 所 得 


混凝土 用 
钢 纤维 


ҮВ/Т 151—1999 


中 分 类 及 


02 ,异型 03 


@) 抗 拉 强 度 分 类 /MPa:380 ~ 600 .600 ~ 1000, >1000 
举例 :a) 低 合 金 钢 铣削 纤维 , 外形 为 纵向 扭 
立 强度 大 于 700MPa ,长 度 为 32mm;b) 碳 素 钢 钢丝 切断 纤维 , 外 天 


(Зо 


ЖШ, 


‚04 


代号 : 碳 素 结构 钢 (C) 合金 结构 钢 (A) 
纤维 ( W) .薄板 剪 切 纤维 (S) KEIT HE (Me) 铣削 


为 纵向 平 直 \ 两 端 带 钧 表面 光滑 ,长 度 25mm, 抗 拉 强 度 大 于 700MPa 


曲 两 端 有 锚 尾 ,有 一 个 六 


` 不 锈 钢 (S)。 钢 丝 切 断 
纤维 (Mi) 。 普 通 型 01、 


Е 


SS 
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二 、 钢 管 

1. 建筑 常用 钢管 标准 

常用 钢管 的 标准 和 主要 内 容 见 表 11-113。 钢 管材 料 的 性 能 见 表 11-114 MÆ 11-115 。 
表 11-113 常用 钢管 的 标准 和 主要 内 容 


钢管 名 称 标准 号 设计 内 容 选 择 
无 颖 钢管 GB/T 17395 一 2008 介绍 各 种 无 颖 钢管 尺寸 ,外形 .重量 及 人 允许 偏差 
标准 规定 了 焊接 钢管 的 公称 尺寸 及 单位 长 度 重量 
焊接 钢管 GB/T 21835 一 2008 本 标准 适用 于 制定 各 类 用 途 的 圆 形 平 端 焊接 钢管 标准 时 ,选择 公称 尺寸 和 
单位 长 度 重量 
结构 用 无 颖 钢管 GB/T 8162—2008 本 标准 适用 于 机 械 结构 .一 般 工 程 结 构 用 无 颖 钢管 。 用 量 最 大 的 钢管 
输送 流体 用 无 缝 钢管 | GB/T 8163—2008 本 标准 适用 于 输送 流体 用 一 般 无 颖 钢管 
流体 输送 用 不 锈 本 标准 规定 了 流体 输送 用 不 锈 钢 焊接 钢管 的 分 类 及 代号 .尺寸 .外 形 、 重 
从 ” | свит 12771—2008 | 量 ,技术 要 求 .试验 方法 ,检验 规则 .包装 ,标志 及 质量 证 明 书 
适用 于 流体 输送 用 耐 蚀 不 锈 钢 焊接 钢管 。 钢 管 应 进行 固 深 或 退化 处 理 
本 标准 适用 于 水 .空气 .采暖 蒸汽 .燃气 等 低压 流体 输送 用 焊接 钢管 
低压 流体 输送 CB 008 本 标准 包括 直 缝 高 频 电阻 焊 (ERW ) 钢管 , 直 缝 埋 弧 焊 (SAWL) 钢管 和 螺旋 
用 焊接 钢管 缝 埋 孤 焊 (SAWH) 钢管 ,并 对 它们 的 不 同 要 求 分 别 做 了 标注 ,未 标注 的 同时 
适用 于 直 颖 高 频 电阻 焊 钢 管 直 终 埋 弧 焊 钢管 和 螺旋 颖 埋 弧 焊 钢管 
本 标准 适用 于 市 政 设施 、 车 船 制造 、 道 桥 护栏 建筑 装饰 、 钢 结构 网 架 、 医 疗 
HE H JE R es ЗШЕ: 
EMERSE | YBAT 5363—2006 | 器 械 . 家 只、 一 般 机 械 结构 部 件 等 装饰 用 焊接 不 锈 钢管 
直 颖 电焊 钢管 GB/T 13793—2008 本 标准 适用 于 一 般 用 途 的 外 径 不 大 于 630mm 的 直 缝 高 频 电 阻 焊 焊 接 钢 管 
建筑 结构 用 冷 标准 活用 于 建筑 结构 用 冷 弯 焊接 成 形 矩 形 钢 管 ,也 适用 于 桥梁 等 其 他 结 
ЖН ИКИ. JG/T 178 一 2005 构 ，I 级 钢管 适用 于 建筑 ,桥梁 等 结构 中 的 主要 构件 及 承受 较 大 动力 载荷 的 
Е Е 场合 。 开 级 钢管 适用 于 建筑 结构 中 一 般 承载 能 力 的 场合 
本 标准 规定 了 双 焊 缝 冷 弯 方 形 和 移 形 钢管 (以 下 简称 钢管 ) 的 分 类 与 代号 、 
双 焊 缝 冷 弯 方 形 及 ТЕРУ 尺寸 ,外形 .重量 及 允许 偏差 .技术 要 求 .试验 方法 .检验 规则 包装、 标志 及 质 
EERE 量 证 明 书 等 。 本 标准 适用 于 采用 热 轧钢 带 或 钢板 ,经 冷 弯 成 形 为 方形 或 矩 
形 , 采 用 气体 保护 焊 . 埋 弧 焊 等 焊接 方法 而 制 成 的 结构 用 钢管 
表 11-114 结构 钢 钢 管 的 力学 性 能 
ТОЕ ЈЕ К, /MPa 断后 人 冲击 试验 
те 质量 抗 拉 强度 壁 厚 /mm 长 率 гуе 
牌号 等 级 К„/МРа <16 16 ~30 >30 4(% ) 温度 /SC ла; 
= > 
10 = 2335 205 195 185 24 = = 
15 = 三 375 225 215 205 22 一 一 
20 =з =410 245 235 225 20 = = 
25 = 2450 275 265 255 18 = БЕ 
35 == 2510 305 295 285 17 = = 
45 = =590 335 325 315 14 = = 
20Mn = 2450 275 265 255 20 = = 
25Mn — 三 490 295 285 275 18 = = 
А е2 
B +20 
0235 375 —500 235 225 215 25 
C 0 27 
р -20 
А ш 
B +20 
Q275 = 415 ~ 540 275 265 255 22 a Ра 
р -20 
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( 续 ) 
下 屈服 强度 Rj/MPa 断后 但 冲击 试验 
等 级 К„/МРа <16 16 ~30 >30 A(%) 温度 /SC > 
> 
0295 = 390 ~ 570 295 275 255 22 ак 一 
B +20 34 
А =, а 
В +20 
0345 С 70 ~ 630 345 325 295 0 34 
р 21 -20 
E -40 27 
А Pa == 
B 18 +20 
0390 С 490 ~ 650 390 370 350 0 34 
р 19 -20 
E -40 27 
A E PE 
B +20 
Q420 C 520 ~680 420 400 380 0 34 
D 19 -20 
E -40 27 
C 0 
Q460 D 550 ~720 460 440 420 17 -20 97 
Е -40 27] 
表 11-115 合金 钢 钢 管 的 力学 性 能 
推荐 的 热处理 制度 2? 拉 伸 性 能 钢管 退火 或 
序 _ а Bk заан | РНЕ | 断后 伸 анара 
号 牌号 温度 /CC нж | R /Мра EOR ap - Ц 
а раи 冷却 剂 A 冷却 剂 /МРа А(% ) 度 
三 = 
1 40Mn2 840 ПЕ 540 | ЖШ 885 735 12 217 
2 45Mn2 840 一 水 550 | ЖШ 885 735 10 217 
3 27SiMn 920 一 水 450 水 油 980 835 12 217 
4 40MnB® 850 一 油 500 水 油 980 785 10 207 
5 45MnB® 840 — 油 500 | ЖН 1030 835 9 217 
6 20Mn2B®:® 880 = 油 200 | 水 空气 | 980 785 10 187 
Pn 2 835 540 10 179 
7 20С‹®- 880 880 | 水 油 | 200 | 水 .空气 EE 10 下 179 
8 30Cr 860 一 油 500 | ЖШ 885 685 11 187 
9 35Cr 860 一 油 500 | ЖН 930 735 11 207 
10 40Cr 850 一 油 520 | ЖН 980 785 9 207 
11 45Cr 840 一 油 520 | ЖШ 1030 835 9 217 
12 50Cr 830 — 油 520 | ЖШ 1080 930 9 229 
13 38CrSi 900 一 油 600 水 油 980 835 12 255 
14 12CrMo 900 — 空气 650 空气 410 265 24 179 
15 15CrMo 900 一 空气 650 空气 440 295 22 179 
Р 一 А | 885 685 11 197 
16 20СгтМо?-° 880 _ 水 油 | 500 水 油 Г Т 12 T 
17 35 CrMo 850 — 油 550 水 油 980 835 12 229 
18 42CrMo 850 一 油 560 水 油 1080 930 12 217 
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( 续 ) 
推荐 的 热处理 制度 了 拉 伸 性 能 钢管 退火 或 
序 _ шк йш | TARA ЫН | кшн 
ы 牌号 温度 /SC 温度 | R„/MPa EYR 长 率 
第 _ 次 | 第 一 次 | 冷却 剂 | xc OAN /MPa | A(%) КЕ 
> = 
19 12CrMoV 970 一 空气 750 空气 440 225 22 241 
20 12Crl MoV 970 一 空气 750 空气 490 245 22 179 
r А 980 835 12 229 
21 38CrMoAl 940 水 油 640 水 油 о 7 T J9 
22 50CrVA 860 — 油 500 水 油 1275 1130 10 255 
23 20CrMn 850 —= 油 200 | 水 空气 | 930 735 10 187 
24 20CrMnSi® 880 一 油 480 水 油 785 635 12 207 
25 30CrMnSig ,9 880 一 油 520 | 水 、 油 и 585 : 2 
980 835 10 229 
26 35CrMnSiA® 880 一 油 230 “| 水 空气 | 1620 一 9 229 
27 20CrMnTi' 890 870 油 200 | 水 空气 | 1080 835 10 217 
28 30CrMnTid 9 880 850 油 200 | 水 .空气 | 1470 一 9 229 
29 12CrNi2 860 780 水 油 200 “| 水 .空气 785 590 12 207 
30 12CrNi3 860 780 油 200 | 水 .空气 930 685 11 217 
31 12CrNi4 860 780 油 200 “| 水 .空气 | 1080 835 10 269 
32 40CrNiMoA 850 一 油 600 水 油 980 835 12 269 
33 45CrNiMoVA 860 一 油 460 їй 1470 1325 7 269 
@ 表 中 所 列 热处理 温度 允许 调整 范围 : ТЖК +20%C， 低 温 回 火 +30%C ， 高 温 回 火 + 50%. 
D 合 硼 钢 在 滩 火 前 可 先 正 火 ， 正 火 温度 应 不 高 于 其 滩 火 温度 。 
© 按 需 方 指定 的 一 组 数据 交 货 ， 当 需 方 未 指定 时 ， 可 按 其 中 任 一 组 数据 交 货 。 
D 含 铬 锰 钛 钢 第 一 次 湾 火 可 用 正 火 代替 。 


=] 


管 适 


®© 于 290 ~320 318): 
© 拉 伸 试验 时 ， 如 不 能 测定 届 


2. 结构 用 高 强度 耐候 焊接 钢管 (YB/T 411 


Еа 
п 


服 强度 ， 可 测定 规定 非 


2 一 2002 ) 


比例 延伸 强度 Ra ;以 代替 Ru 。 


高 强度 耐候 焊接 钢管 分 Q300GNH、Q325GNH 和 Q355GNH 三 个 牌号 。 该 标准 所 列 三 个 牌号 钢 


用 于 脚手架 、 铁 塔 、 文 柱 、 网 架 结构 等 土木 建筑 工程 。 


钢管 外 径 和 壁 厚 各 分 三 个 精度 等 级 。 


按 外 径 分 为 : 叫 高 精度 的 钢管 D1， 忆 较 高 精度 的 钢管 D2 ，(3) 普 通 精 度 的 钢管 D3。 


按 壁 厚 分 : (DD 高 精度 的 和 


МА S1 ，@) 较 高 精度 的 钢管 S2，(B3) 普 通 


精度 的 钢管 S3 。 


钢管 的 牌号 和 化 学 成 分 符合 表 11-116 的 规定 ， 表 11-117 为 钢管 的 力学 性 能 。 
表 11-116 钢管 的 牌号 和 化 学 成 分 


a 区 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
统一 数字 代号 牌号 Е и. Р = тт 
153001 Q300GNH <0.12 |0.20~0.40 | 0.20—0.60 |0.06 ~0.12 | <0.035 |0.20~0.50 
153251 Q325GNH <0.15 |0.20~0.60 |0.50~1.00 |0.06~0.12 | =<0.035 |<0.20~0.50 
L53551 Q355GNH <0.18 |0.30~0.60 <1.40 10.06~0.12 | =<0.035 |0.20~0.50 
Е. 1. 经 供需 双方 协商 ， 合 同 注 明 ， 钢 中 P 含量 下 限 可 以 到 0. 05% ; 为 改善 钢 的 性 能 ， 可 以 加 入 其 他 微量 合金 元 素 。 
2. 根据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协商 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 可 供应 其 他 牌号 的 高 强度 耐候 焊接 钢管 。 
表 11-117 钢管 的 力学 性 能 
抗 拉 强度 R /MPa 届 服 强度 А /MPa 断后 伸 长 率 8; ( % ) 
牌号 一 
不 小 于 
Q300GNH 400 300 16 
Q325GNH 450 325 16 
Q355GNH 500 355 15 
Е. 表 中 断后 伸 长 率 不 适用 于 外 径 小 于 或 等 于 40mm 的 焊管 ， 如 用 户 需 要 时 ， 可 按 供需 双方 协议 。 


第 十 一 章 ” 治 金 、 工 矿 、 建 筑 等 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 . 599. 
三 、 型 钢 
1) 各 种 型 钢 的 标准 和 用 途 见 表 11-118。 
表 11-118 建筑 用 各 种 型 钢 的 标准 和 用 途 
型 钢 名 称 标准 号 适用 范围 
@ 本 标准 规定 了 热 轧钢 棒 ( 圆 钢 方 钢 . 扁 钢 .六 角钢 .八角 钢 ) 的 截面 形状 、 
截面 尺寸 .重量 及 允许 偏差 .长度 及 允许 偏差 ,外形 .标记 示例 等 
А @ 本 标准 适用 于 直径 为 5.5 ~310mm 的 热 轧 圆 钢 和 边 长 为 5.5 ~200mm 的 
АЕ СВИТ 702—2008 | 热 轧 方 钢 ;厚度 为 3 ~ 60mm 宽度 为 10 -200mm 截面 为 矩形 的 二 般 用 途 热 轧 
扁 钢 ;对 边 距离 为 8 ~70mm 的 热 轧 六 角钢 和 对 边 距 离 为 16 ~40mm 的 热 轧 八 
角钢 ;厚度 为 4 ~ 100mm ,宽度 为 10 ~310mm ,截面 为 矩形 的 热 轧 工具 钢 扁 钢 
@ 本 标准 规定 了 热 轧 工 字 钢 ` 热 轧 槽 钢 ЗАЛ ЖОЛ ДЯ . 热 轧 不 等 边 角 钢 和 
热 轧 工 型 钢 的 尺寸 ,外形 ,重量 及 允许 偏差 .技术 要 求 .试验 方法 .检验 规则 、 
热 轧 型 钢 GB/T 706 一 2008 包装 .标志 及 质量 证 明 书 
@ 本 标准 活用 于 热 轧 等 边 角 钢 、 热 轧 不 等 边 角 钢 、 热 轧 工 型 钢 及 内 侧 有 和 斜 
度 的 热 轧 工 字 钢 和 热 轧 槽 钢 


热 轧 Н 型 钢 和 
HIA T 型 钢 


GB/T 11263 一 2005 


中 本 标准 规定 了 热 


Шш 
ш 


本 标准 适用 于 热 


轧 瑟 型钢 和 由 热 轧 也 型 钢 剖 分 的 T 型 钢 的 尺寸 .外 
及 人 允许 偏差 .技术 要 求 .试验 方法 .检验 规则 包装 标志、 质量 证 明 书 
轧 瑟 型 钢 ( 以 下 简称 Н Ж) 和 由 热 轧 Н ЖШН ЛУУ T 


SS 


型 钢 


GB/T 6723—2008 


量 
@ 
型 钢 
Ф 


本 标准 规定 了 通 
度 及 允许 偏差 、 


BEF 


型 钢 的 分 类 ,代号 截面 尺 


、 重 量 和 标记 示例 


@ 本 标准 适用 于 
生产 的 通用 冷 普 开口 


型 钢 


寸 及 允许 偏差 .长 


冷加工 变形 的 冷 轧 或 热 轧钢 带 在 连续 辊 式 冷 弯 机 组 上 


GB/T 6725—2008 


中 本 标准 规定 了 冷 
许 偏差 技术 要 求 . 试 
@) 本 标准 适用 于 冷 
组 上 生产 的 冷 弯 型 钢 
@) 冷 变型 钢 用 于 建 
B TET HI FF а ЕТ 
圆 管用 于 制作 梁 或 柱 


弯 型 钢 的 订货 内 容 、 分 类 和 代号 .尺寸 外形, 重量 及 多 


验方 法 、 验 收 规则 、 包 装 、 标 志和 质量 i 


E 明 书 


加 工 变形 的 冷 轧 或 热 轧 钢板 和 钢 带 在 连续 辊 式 冷 弯 机 


筑 工 程 的 主要 是 结构 用 的 方形 ЈЕ Я 


А Л А Eh 


о ЖЕ ЗЕЛЛО РЕ АЕ, Ш% #77 EENE , 


; 方 Ж 


钢管 和 开口 型 钢 配套 制作 单 体 构件 .配件 ,如 
属 架 、 钢 架 \ 术 条、 支撑 平台 楼梯 门窗 及 管道 等 


冷 弯 钢板 桩 


ҮВ/Т 4180—2008 


QD 标准 适用 于 固 堤 
所 用 的 冷 弯 钢 板 桩 
@) 制 造 冷 弯 钢 板 桩 


\ 截 流 于 堰 、 挡 土 墙 以 及 建筑 基 坑 支 护 等 结构 基础 工程 


的 钢 常 用 Q235 ‚0345 .09CuPCrNi 等 


建筑 用 经 钢 龙骨 


GB/T 11981 一 2008 


中 本 标准 适用 于 以 纸 面 石膏 板 .装饰 石膏 板 、 矿 物 棉 装饰 吸 声 板 等 轻 质 板 


材 作 饰 面 的 非 承 重 墙 
@) 建 筑 用 轻 钢 龙骨 


体 和 吊顶 的 建筑 用 轻 钢 龙骨 


在 组 合 墙 体 .吊顶 骨架 时 所 用 的 配件 标准 为 JC/T 558 


2) 钢丝 、 钢 丝 绳 及 钢 绞 线 标准 和 用 途 见 表 11-119。 
表 11-119 钢丝、 钢丝绳 及 钢 绞 线 标准 和 用 途 


名 称 标准 号 适用 范围 
冷 拉 圆 钢丝 方 | — 
Terr a GB/T 342—1997 本 标准 规定 了 冷 拉 圆 钢丝 方 钢丝 .六 角钢 丝 尺寸 .外 形 、 重 量 及 允许 偏差 
本 标准 规定 了 一 般 用 途 低 碳 钢 丝 ( 以 下 简称 钢丝 ) 的 分 类 及 代号 .订货 


一 般 用 途 低 碳 
钢丝 


ҮВ/Т 5294—2006 


容 . 尺 寸 和 外 形 及 标记 示例 技术 要 求 .试验 方法 验收 规则 、 


标志 及 质量 证 明 书 


包装 .运输 贮存、 


书本 标准 适用 于 一 
丝 应 用 最 广泛 。 钢 丝 


般 的 捆绑 、 编 织 及 建筑 等 


途 的 圆 截 


低 碳 钢 丝 。 该 钢 


要 经 过 退火 等 


· 600 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


(Ж) 
名 称 标准 号 适用 范围 
热 轧 盘 条 的 尺寸 、 中 本 标准 规定 了 热 轧 圆 盘 条 尺寸 ,外形 .重量 及 允许 偏差 等 要 求 。 如 产品 


外 形 、 重 量 及 允许 
偏差 


GB/T 14981 一 2009 


标准 另 有 规定 ,应 符合 相应 产品 标准 的 要 求 
@ 本 标准 适用 于 公称 直径 为 5 ~60mm 各 类 钢 的 圆 盘 条 


低 碳 钢 热 轧 圆 
盘 条 


GB/T 701—2008 


本 标准 适用 于 拉丝 等 深加工 及 其 他 一 般 用 途 的 低 碳 钢 热 轧 圆 盘 条 


桥梁 缆 索 用 热 镀 
锌 钢丝 


GB/T 17101 一 2008 


本 标准 适用 于 桥梁 的 缆 ( 拉 ) 索 .锚固 拉力 构件 .提升 和 固定 用 拉力 钧 件 的 
建筑 物 和 土木 工程 中 其 他 应 用 的 热 镀 锌 圆 钢丝 (以 下 简称 钢丝 ) 


四 本 标准 适用 于 预 应 力 混 演 土 用 冷 拉 或 消除 应 力 的 光 辆 . 蜡 施 肋 和 刻 痕 鲍 
预 应 力 混凝土 用 | орао опор | 给。 消除 应 力 钢丝 包括 低 松弛 和 普通 松弛 两 种 
钢丝 и 加 本 标准 不 推荐 普通 松弛 级 钢丝 ,如 需 按 普通 松弛 级 钢丝 定货 应 在 合同 中 
注 骨 或 供需 双方 协商 供 贷 
下 强度 预 应 力 混 | үркүү оу | ”本 标准 适用 于 预 应 力 混 演 十 构 件 用 强度 级 别 为 800 ~ 1370МРа 的 冷加工 或 
велин 冷加工 后 热处理 钢丝 
в ЕНЕ | YBMT038 一 2005 | 标准 适用 于 中 小 预 应 力 混 兰 土 构件 用 低 合金 钢丝 及 拔丝 用 盘 条 
ПОЯВИ ТЕА ГАО ЕЕЕ ААА КЕБ KRZ 
МЕЕ ТШ УШШ ОО Т 
КҮТ OVP RIEDI FISE (ШЛУ, ЕЛ МЕК а РНЕ 
市 政 水 泥 制 品 ) 的 受 力 筋 ( 甲 级 冷 拔 低 碳 钢 丝 ) 或 构造 筋 ( 乙 级 冷 拔 低 碳 钢 给) 
D 本 标准 规定 了 钢丝 强 的 分 类 .订货 内 容 . 材 料 技术 要 求 .检查 .试验 . 验 
收 方法 .包装 ,标志 及 质量 证 明 书 
Í IREA > = неда Е _ 
ШНА | GB/T20118—2006 | 。@ 林 标准 适用 于 机 械 .建筑 ,船舶 渔业、 林业 矿业、 货运 索道 等 行业 使 用 
ШИТ 
DARNEL T ШЕ AAE TE E RAE A ROT SNE 
和 重量 及 允许 偏差 .技术 要 求 试验 方法 .检验 规则 .包装 标志 和 质量 证 明 书 等 
加 经 供需 双方 协议 ,在 符合 国家 安全 规定 的 前 提 下 ,也 可 使 用 其 他 结构 强 
| 径 和 抗 拉 强 度 或 包 锌 的 电梯 用 钢丝 缆 
№ 丝 绳 (3 E зА усы У 、 , 
SGE овитвооз——2005 | GRRR ааа Вз Аве ев, полека ун а LA, 
е 补偿 用 钢丝 强 和 限 束 吕 用 钢丝 绳 ,以 及 杂 物 电梯 和 在 导轨 中 运行 的 人 力 升降 
机 等 用 的 钢丝 强 
@ 本 标准 不 适用 于 建筑 工地 升降 机 .矿井 升降 机 以 及 不 在 永久 性 导轨 中 间 
运行 的 临时 升降 机 用 钢丝 纺 
预 应 力 温 癣 土 用 лоо | ”本 标准 适用 于 由 冷 拉 光 辐 钢 丝 及 刻 痕 钢丝 控制 的 用 于 预 应 力 混凝土 结 构 
[ҮТ í 的 钢 绞 线 (以 下 简称 钢 绞 线 ) 


应 力 钢 绞 线 


GB/T 21073 一 2007 


中 本 标准 规定 了 熔融 结合 的 填充 型 和 涂 装 型 环 氧 涂 层 七 丝 预 应 力 钢 绞 线 
的 分 类 和 标记 、 订 货 内 容 、 材 料 、 预 应 力 钢 绞 线 的 涂 覆 前 处 理 , 涂 层 的 涂 覆 技 
术 要 求 、 允 许 的 涂 层 损 伤 及 损伤 涂 层 的 修补 .试验 方法 检验 规则 、 包 装 、 标 志 
及 质量 证 明 书 

@ 本 标准 适用 于 预 应 力 工 程 ,特别 是 防腐 要 求 较 高 的 预 应 力 钢 绞 线 ,包括 
体内 预 应 力 钢 绞 线 体外 预 应 力 钢 绞 线 、 岩 上 锚固 中 的 预 应 力 钢 绞 线 及 斜 拉 
桥 钢 绞 线 拉 索 等 ,不 适用 于 单 丝 喷涂 类 型 的 环 氧 涂 层 预 应 力 钢 绞 线 


无 粘 结 预 应 力 钢 


JG/T 161—2004 


中 本 标准 规定 了 无 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 产品 的 标记 、 要 求 WRT A E 
则 以 及 标志 包装 .运输 ,贮存 


书本 标准 适用 于 后 张 预 应 力 混凝土 结构 中 使 用 的 无 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 


第 七 节 


一 、 结 构 和 热处理 特点 


液压 元 件 在 性 能 上 要 求 向 高 压 、 大 流量 、 高 转速 、 


液压 主要 零件 的 选材 及 热处理 


高 容积 效率 等 方向 发 展 ， 在 结构 上 要 求 微型 


第 十 一 这 


冶金 、 工 矿 、 建 筑 等 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 


601. 


化 ,在 质量 上 则 要 求 有 高 的 可 靠 性 。 液 压 元 件 的 特点 是 体积 小 而 精度 要 求 高 ， 在 工作 过 程 中 承受 复 
杂 的 服役 条 件 。 因 此 ， 在 选材 与 热处理 上 应 保证 有 高 的 强度 、 良 好 的 韧性 、 高 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 


性 。 液 压 零件 热处理 特点 : 
1) 应 用 预备 热处理 ， 


2) 普遍 应 用 表面 强化 工艺 (AK, BA. 


劳 强度 。 


3) 广泛 采用 马 氏 体 分 级 淳 火 减 小 零件 淳 火 畸 变 。 


尺寸 稳定 。 
4) 应 用 


改善 材料 的 组 织 和 性 能 ， 为 切削 加 工 和 零件 最 终 热处理 做 准备 。 


ж 


Ж, 


真空 和 保护 气氛 热处理 减少 氧化 脱 碳 。 


共 渗 和 硫 氮 碳 共 渗 等 ) 提高 零件 的 耐 磨 性 和 疫 


应 用 时 效 稳 定 化 处 理 和 冷 处 理 以 保持 零件 的 


二 、 液 压 主要 零件 的 选材 及 热处理 技术 要 求 


各 种 泵 、 阀 主要 零件 选材 和 热处理 见 表 11-120。 


表 11-120 各 种 泵 、 阀 主要 零件 选材 和 热处理 


К 零件 名 称 选用 材料 热处理 技术 要 求 
OO 渗 碳 钢 : 锯 后 正 火 170 ~ 230HBW , 渗 碳 淳 火 + 回 火 
， | 后 ,表面 硬度 58 ~ 62HRC , 心 部 硬度 33 ~45HRC。 有 效 硬 
高 压 齿 轮 泵 a a a 
РҮ яо a 化 层 深 0. 8 ~ 1. 10mm, 表 面 碳 浓度 0.8% ~ 0.9% , 金 相 组 
~ BCM A EE ` | 织 为 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 1 ~4 级 ,碳化 物 1~4 级 
HEE @) 调 质 钢 : 调 质 + ЕТА, И Ит 220 ~ 280HBW , Ж 
HKJ EK 48 ~ 55НЕС, KRE RIE З ~7 级 
齿轮 泵 轴 40Cr 42CrMo 溢 火 + 中 温 回 火 ,硬度 38 ~43HRC 
齿轮 泵 体 71106 .ZL401 .HT300 HARER + 完全 时 效 ,硬度 大 于 90HBW 
定位 销 45 HMAK + KJA ,硬度 35 ~42HRC 
9 中 高 压 用 渗 碳 钢 , 锻 后 正 火 ,硬度 170 ~ 230HBW, 渗 
中 高 压 用 12CrNi3 .20CrMnTi | 磋 + 滩 火 + 回 火 ,表面 硬度 58 ~ 63HRC , 渗 碳 层 深 1.0 ~ 
转子 20CrMnMo 等 1. 4mm ,表面 碳 浓度 0.8% ~1.0% 。 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 
低压 用 40Cr .40MnB .40CrNi 1~4 级 ,碳化 物 1~4 级 
OREHE, AAK + 中 温 回 火 ,硬度 45 ~50HRC 
@сСг15 钢 ,退火 后 硬度 180 ~230HBW, К + 1 А 
火 ,58 ~63HRC 
小 排 量 定量 泵 用 GCr15 ,大 排 G@)Crl2MoV 钢 , 退 火 后 硬度 207 ~ 255НВУ, К + Ek 
量 用 Cr12MoV 38CrMoAIA ,而 变 | 后 ,基体 硬度 为 48 ~53HRC。 氮 碳 共 渗 化 合 物 层 深度 5 ~ 
量 泵 定子 由 于 受 不 平衡 液压 力 | 10km , 渗 层 硬度 为 800 ~900HV0. 05 
定子 作用 , Ж НИЕ g @38СтМоА1А 钢 , 调 质 241 ~285HBW ,离子 渗 氮 , 层 深 为 
3C2W8V。 为 提高 定子 的 耐 磨 | 0.3 ~ 0.5mm, 表面 硬度 =900HV0.2。 心 部 硬度 为 
性 ,Cr12MoV 和 3C2W8V AAE% | 250 ~280HBW 
HER 火 . 回 火 后 再 进行 氮 碳 共 渗 处 理 | @3C2W8V 钢 ,退火 207 — 255НВ%/,} К + [| К ,42 ~ 
47HRC , 氮 碳 共 渗 化 合 物 层 深度 5 ~ 10hm, 渗 层 便 度 为 
800 ~900HV0. 05 
| | РЕ АК 255 НВУ, + E KJAERE S= 60НАС, 氮 碳 
叶片 W18Cr4V 、W6Mo5Cr4V2 等 共 涂 . 扩 散 层 深 0.03 -0 05mm 
| эй QD12CrNi3 钢 , 锻 后 正 火 人 硬度 207 ~ 269HBW , 渗 碳 + ЙК 
ы. a uA Ы , 
ТОСУ Й 45 ARDRE | 火 + 回 火 。 全 渗 碳 层 深度 为 0.7 ~ 1. 0mm, 表面 硬度 为 
КОРЕ 金 钢 40Cr、42CrMo 等 。 前 者 经 
HERM | 渗 矶 淳 火 处 理 , 后 者 则 在 调 质 后 | 58 ~G3HRC 
кощ АО @45 .40Cr 42CrMo 调 质 硬度 220 ~ 280HBW, ү 1 
ЖЕТТ геу ЕКИ ҮЛ K+ 回 火 ,硬度 55 ~ 60HRC 
КО 中 退火 后 氮 碳 共 渗 的 化 合 物 层 深 度 5 ~ 10рт, 硬度 
(9 Zs 人 , 
配 油 盘 0 ,粉末 冶金 550 ~750HV0.1 
DRK 时效 后 退火 处 理 
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(Ж) 
泵 阀 名 称 零件 名 称 选用 材料 热处理 技术 要 求 
ШШ ЗЕ ҮМБ. 调 质 硬度 241 ~ 285HBW, 离子 渗 氮 , 层 深 为 0.3 ~ 
0. Smm ,表面 硬度 :900 ~ 1000HV , 心 部 硬度 250 ~280HBW 
HE GC115 退火 硬度 180 ~ 230HBW, FaR K + ElK iE Е 
60 ~65HRC 
Hg OGN 锻 后 正 火 ,硬度 179 ~ 230HBW , 渗 碳 + EK + EK, # 
на E 碳 层 深 0. 8 ~1.2mm ,表面 硬度 58 ~ 63HRC 
Т. 28 ЛК 
Е 退火 人 硬度 180 ~ 230НВҮ 
可 程 盘 GCr15 ме а , 
= i HEK + [21 8 60 ~65HRC 
调 质 硬度 241 ~285HBW, 
RAE 38CrMoAlA ATEA, ЖОО. З ~0. 5mm， 
表面 硬度 =800HV , 心 部 硬度 250 ~280HBW 
传动 轴 42CrMo 调 质 硬 度 251 ~283HBW 
转子 基体 :30Cr3MoA 
柱 塞 孔 衬 套 及 底座 : 调 质 使 基体 硬度 三 26HRC ,内 花 键 处 渗 氮 , 渗 层 深度 为 
转子 组 件 ZCuSn10Pb2Ni3 0. 15 ~0. 30mm , 渗 氮 表面 硬度 >700HV ,底座 表面 镀 银 , 银 
(以 上 两 种 材料 采用 真空 扩散 | 层 厚度 :0. 01 ~0.02mm 
焊 连 接 ) 
调 质 + 稳定 化 处 理 , 人 硬度 30HRC， 
Fl F2 F3 表面 渗 毛 层 深 度 0.25 ~0.35mm( 其 余 表面 不 
保持 架 20C3MoWV ®Җ), 
渗 撮 表面 硬度 二 800HV， 
心 部 硬度 30 ~35HRC 
新 柱 塞 泵 
ИЖ 20613 Мо ү ЕЧ КРАЙ 
‚ 耐 磨 层 быша 渗 碳 层 深 度 ; 0.50 ~ 0.65mm, 表面 碳 浓度 1.0% ~ 
ЕВЕ (以 上 两 种 材料 采 map L 2% C , 渗 碳 表面 硬度 >53HRC , 心 部 硬度 >24HRC , 镀 
焊 连 接 ) 铜 . 银 、 锅 复合 镀层 ,总 厚度 0.011 ~ 0.015 
调 质 硬度 30 ~35HRC, 
PA: BAJERE 0.40 ~ 0. 52mm 
柱 塞 30Cr3 MoA ， 
渗 气 表面 硬度 二 70DHV 
心 部 硬度 30 ~35 HRC 
ар i 人 硬度 62 ~ 66HRC 
NN WI8Cr4V си 
й 表面 液体 硫化 处 理 
ме оа берш [ы] 正 火 硬度 170 ~230HBW 
йй йй ЙТ PRJ 45 жй ; 
" RNR ЕТТЕ ЗЕ 55 ~60HRC ,硬化 层 深 0.8 —1.2тт 
锯 后 正 火 170 ~230HBW 
电磁 阀 滑 阀 15CrM А саа DE 
i 渗 碳 层 深 0.5 ~ 0. 8mm , 淳 火 . 回 火 后 硬度 58 ~63HRC 
JAIEK 170 ~ 230НВҰ, 
REN tin it PRI АЕ 15CrMo 全 渗 碳 层 深度 为 1.2 ~1.5mm， 
零件 渗 层 硬度 为 58 ~ 63HRC 
退火 后 硬度 207 ~255HBW, 
оа 、 ТЖК + EK + AIH 
Hz) AN 12MoV 或 3Cr 
Jez Cr12MoV 或 3CI2W8V 硬度 为 45 —50НЕС, 
氮 碳 共 渗 化 合 层 厚 度 为 5 ~10pm 
提 动 阐 座 Добай 调 质 硬度 为 28 ~32HRC 


氨 碳 共 渗 : 化 合 层 厚 度 为 10 ~20pm 
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第 八 节 ” 耐 麻 钢 和 耐 磨 铸 铁 的 选材 及 热处理 


一 、 拖 拉 机 、 推 土 机 和 挖掘 机 履带 用 耐 磨 钢 及 热处理 


1. 履带 板 的 工 况 、 失 效 和 性 能 要 3 

履带 板 主 要 承受 压力 和 一 定 的 冲击 载 集 ， 其 表面 与 地 面 或 泥 沙 碎 石 接触 产生 磨损 。 主 要 失效 方 
式 是 表面 磨料 磨损 、 压 弯 和 断裂 。 要 求 具备 足够 的 强度 、 一 定 的 冲 击 韧 度 和 良好 的 耐 磨 性 。 

2. 代号 和 标记 

履带 用 热 轧 型 钢 ， 拖 拉 机 、 推 土 机 代号 为 LT， 挖掘 机 代号 为 LW。 

标记 示例 : 由 40SiMn2 钢 轧 制 的 LT-203 履带 用 热 轧 型 钢 的 标记 为 


| 17203 
EWA OSM 


YB/T 5034—2005 


3. 技术 要 求 
型 钢 以 热 轧 状态 交 货 ， 履 带 用 热 轧 型 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 11-121。 每 批 取 样 ， 并 对 试 样 
毛坯 按 表 11-122 的 规定 热处理 后 做 拉 伸 试验 、V 型 冲击 试验 ， 试 验 结果 填 人 质量 证 明 书 中 。 


表 11-121 履带 用 热 轧 型 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 (YB/T 5034—2005) 


ше 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Е C Si Mn P S Тї В Cr Ni Cu Mo 
0.37~ | 0.60- | 1.40- 
1 <0. <0. = 一 一 一 <0. <0. <0. <0. 
40SiMn2 | ga бо e 0.035 | <0. 035 0. 30 0. 30 0.30 | «0.15 
0.27- | 0.17- | 1.20- 0.02 ~ |0. 0005 ~ 
1 <0. <0. <0.3 <0. s03 <0. 
30MnTIB | a i 0.035 | <0.035 | е | 0 0030 0. 30 0. 30 0.30 | «0.15 
0.32~ | 0.17~ | 0.90- 0.02 ~ | 0.005 ~ 
1 <0. <0. =0.3 <0. <03 <0. 
35MnTiB | 3o а р" 0.035 | 0,0860 | 0 0030 0. 30 0. 30 0.30 | «0.15 
Е. 1. 经 供需 双方 协商 ，30MnTiB 的 锰 含 量 下 限 为 1.00% 也 可 交 货 。 


N 


‚ 经 供需 双方 协商 ， 也 可 用 其 他 牌号 的 钢 生 产 履 带 用 型 钢 。 
ж 11-122 履带 用 热 轧 型 钢 的 热处理 制度 (YB/T 5034—2005) 


热 处 理 
牌号 WK 回 火 
温度 /%C 冷却 剂 温度 /SC 冷却 剂 
40SiMn2 880 +20 水 或 油 550 +30 水 或 油 
30MnTiB 880 +20 水 280 +30 水 
35MnTiB 880 +20 水 400 +30 水 


Е. 经 供需 双方 协商 ，30MnTiB 型 钢 的 回 火 温度 可 采用 (400+30)%C 。 
4. 履带 板 成 品 的 热处理 技术 要 求 

1) 40SiMn2 : 钢 调 质 364 ~444HBW, Л 45 ~58HRC， 其 余部 分 32 ~45HRC。 
2) ZGMn13: ЈАК, 156 ~ 229HBW。 

3) ZG31Mn2Si: 滩 火 + 低温 回 火 ， 人 硬度 38 ~54HRC。 

4) 65SiMnRe: WK + EIK, 0 52 ~ 60HRC。 

5) 55SiMnCuRe: К + EIK, WEE 750НУ,, 

6) 30MnTiB: K + (К 15106, 硬度 42 ~50HRC。 

7) 35MnTiB: К + PEK, 硬度 42 ~50HRC。 

S.， 晶 粒度 

每 批 型 钢 应 取样 检验 晶 粒 度 ， 其 奥 氏 体 晶 粒度 大 于 5.0 级 。 
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6. 非 金属 夹杂 物 

每 批 型 钢 应 取样 检验 非 金 属 夹 杂 物 ， 其 A、B、C、D 类 夹杂 物 应 各 不 大 于 3.0 级 ， 其 中 
A 类 +B 类 不 大 于 5.5 级 。 

7. 表面 质量 
1) 型 钢 表面 不 得 有 裂纹 、 折 释 、 结 疤 、 气 泡 和 夹杂 ，A 面 不 得 有 凸 块 ， 两 端 不 得 有 分 层 。 
2) 型 钢 表面 允许 有 局 部 发 纹 、 四 坑 、 划 痕 和 麻 点 缺陷 ， 除 A 面 外 允许 有 凸 块 ， 上 述 缺 陷 的 深 
高 度 均 不 得 大 于 lmm， 在 履带 型 钢 短 边 表面 上 人 允许 有 高 度 不 大 于 边 宽 负 偏 差 之 半 的 耳 子 。 

对 于 挖 据 机 用 型 钢 ， 断 面 两 个 边 部 允许 有 折 又 ， 断 面 两 边 部 允许 有 不 大 于 边 宽 负 偏 差 之 半 的 耳 
子 和 深度 不 大 于 1. 2mm ВО 

3) 型 钢 表 面 缺 陷 允许 沿 轧 制 方向 进行 清除 ， 清 理 深度 不 得 大 于 lmm， 清 理 处 应 圆滑 无 棱角 ， 
清理 宽度 应 大 于 清理 深度 的 5 倍 。 

4) 型 钢 表面 缺陷 不 得 进行 焊 补 和 填补 。 


二 、 抗 磨 白 口 铸铁 和 球 铁 


1. 抗 磨 白 口 铸 铁 

(1) 用 途 和 分 类 

用 于 冶金 、 建 材 、 建 筑 、 煤 炭 、 化 工 和 机 械 等 行业 的 抗 磨损 零 部 件 。 

1) 抗 磨 白 口 铸 铁 : 金 相 组 织 为 金属 基体 加 碳化 物 ， 并 且 具 有 良好 的 抗 磨损 性 能 。 
2) 镍 铬 合金 抗 磨 白 口 铸铁 : 以 镍 、 铬 为 主要 合金 元 素 。 

3) 铬 合金 抗 磨 白 口 铸铁 : 以 铬 为 主要 合金 元 素 。 

(2) 牌号 和 化 学 成 分 (K 11-23) 


表 11-123 上 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 8263—2010) 


= 


牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Мп Cr Mo Ni Cu 5 Р 

BTMNi4Cr2- DT 2.4~3.0 <0. 8 <2.0| 1.5~3.0 <1.0 3.3 ~5.0 = <0. 10 <0. 10 
BTMNi4Cr2-GT 3.0 ~3.6 <0. 8 <2.0| 1.5~3.0 <1.0 3.3 ~5.0 ка =0.10 =0.10 
ВТМС:9 №5 2.5 ~3.6 1.5 -2.2 |<2.0| 8.0 ~10.0 <1.0 4.5~7.0 = <0. 06 <0. 06 
BTMCr2 2.1~3.6 <1.5 <2.0| 1.0~3.0 <0. 10 <0. 10 
BTMCr8 2.1~3.6 1.5~2.2 |<2.0| 7.0 ~10.0 <3.0 <1.0 <1.2 | <0.06 <0. 06 
BTMCr12-DT 1.1~2.0 <1.5 <2.0| 11.0~14.0 | <3.0 <2.5 <1.2 | <0.06 <0. 06 
BTMCr12-GT 2.0 ~3.6 <1.5 <2.0| 11.0~14.0 | <3.0 <2.5 <1.2 | <0.06 <0. 06 
ВТМСг15 2.0 ~3.6 <1.2 <2.0| 14.0~18.0 | <3.0 <2.5 <1.2 | <0.06 <0. 06 
BTMCI20 2.0 ~3.3 =1.2 <2.0| 18.0~23.0 | <3.0 52.5 <1.2 | 0.06 <0. 06 
ВТМС126 2.0 ~3.3 =1.2 =2.0|23.0-30.0 | <3.0 <2.5 <1.2 | <0.06 <0. 06 

Е: 1. 牌号 中 ,“DT” 和 “GT” 分 别 是 “ 低 碳 ”和 “高 碳 ” 的 汉语 拼音 大 写字 母 ， 表 示 该 牌号 含 碳 量 的 高 低 。 


2. 人 允许 加 入 微量 Y、Ti、Nb、B 和 RE 等 元 素 。 


(3) 铸件 可 按 下 列 状 态 供 货 

铸 态 去 应 力 处 理 、 硬 化 态 去 应 力 处 理 、 软 化 退火 态 。 

(4) 表面 质量 

1) 铸件 不 允许 有 裂纹 和 影响 使 用 性 能 的 夹 酒 、 夹 砂 、 冷 隔 、 气 孔 、 缩 孔 、 缩 松 、 缺 肉 等 铸造 
缺陷 。 

2) 和 铸件 浇 口 、 冒 口 、 飞 边 、 粘 砂 等 应 清除 干净 ， 浇 口 、 冒 口 打 磨 残 余 量 应 符合 供需 双方 认可 
的 规定 。 

3) 铸件 表面 粗糙 度 应 符合 图 样 或 订货 合同 规定 。 
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(5) 抗 磨 白 口 铸铁 的 硬度 (211-124) 
Ж11-124 抗 磨 白 口 铸铁 的 硬度 


表面 硬度 
牌号 铸 态 或 铸 态 去 应 力 处 理 硬化 态 或 硬化 态 去 应 力 处 理 软化 退火 态 

HRC HBW HRC HBW HRC HBW 

BTMNi4 Cr2- DT 253 2550 256 2600 = = 

BTMNi4 Cr2- GT 253 2550 256 2600 一 一 

BTMCIONi5 250 2500 256 2600 一 一 

BTMC2 245 2435 一 一 一 一 
BTMCr8 246 2450 256 2600 <41 <400 
BTMCr12-DT = = 250 2500 <41 <400 
BTMCr12-GT 246 2450 258 2650 <41 <400 
BTMCr15 246 2450 258 2650 <41 <400 
BTMCr20 246 2450 258 2650 <41 <400 
BTMCr26 246 2450 258 2650 <41 <400 


Е: 1. 洛 氏 硬度 值 (HRC) 和 布 氏 硬度 值 (HBW) 之 间 没 有 精确 的 对 应 值 ， 因 此 ， 这 两 种 硬度 值 应 独立 使 用 。 
2. 铸件 断面 深度 40% 处 的 硬度 应 不 低 于 表面 硬度 值 的 92% 。 


(6) 抗 磨 白 口 铸铁 的 金 相 组 织 ( 表 11-125) 
Ж11-125 抗 磨 白 口 铸铁 的 金 相 组 织 


Е 金 相 组 织 
Ай 情态 或 做 态 天 应 力 处 理 辜 化 态 或 硬化 态 夫 应 力 处 理 
BTMNi4C12- DT 共 晶 碳化 物 M,C + ERIR + 贝 氏 体 + 共 晶 碳化 物 M,C + BRIE + RIE + 残 
BTMNi4C2 -GT 奥 氏 体 留 奥 氏 体 
ТРЕЕ ЧИ (М, С + 少量 M3C) + 马 氏 共 晶 碳化 物 (M C; + 少量 M,C) + 二 次 碳 
体 + 奥 氏 体 化 物 + 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 
BTMC:2 共 晶 碳化 物 M,C + 珠光 体 一 
TM 共 品 碳化 物 (M7C3 + 少量 M3C) + Ж КИСМ, Сз + 少量 M,C) + 二 次 碳 
光 体 化 物 + 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 
BTMCrl2-DT = 
BTMCrl2- GT 
w Бл PA 
е 碳化 物 + 奥 氏 体 及 其 转变 产物 碳化 物 + 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 
ВТМС:26 


(7) 抗 磨 白 口 铸铁 的 用 途 ( 表 11-126) 
#211-126 抗 磨 白 口 铸铁 的 用 途 


牌号 主要 用 途 
BTMNi4C2-DT 适用 于 中 等 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
BTMNi4C2 -GT 适用 于 较 小 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
BTMCr9Ni5 有 很 好 的 淳 透 性 ,适用 于 较 大 冲击 载荷 的 麻 料 磨损 
BTMC2 适用 于 小 冲击 载荷 的 麻 料 磨损 
BTMCr8 适用 于 较 小 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
BTMCrl2-DT 适用 于 中 小 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
BTMCrl2-GT 适用 于 中 小 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
BTMCrl5 适用 于 中 小 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
BTMC120 有 很 好 的 淳 透 性 ,适用 于 较 大 冲击 载荷 的 麻 料 磨损 
ВТМС126 有 良好 抗 蚀 性 和 抗 高 温 氧 化 性 。 适 用 于 较 大 冲击 载荷 的 磨料 磨损 


2. 中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 
(1) 特性 和 用 途 
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该 铸铁 件 的 金 


度 和 韧性 ， 能 承受 一 定 的 冲击 载 举 ， 可 代替 部 分 高 锰 钢 和 锻 钢 。 


可 用 于 制造 矿山 、 水 泥 、 煤 粉 加 工 设备 和 球 


属 基 体 组 织 以 马 氏 体 和 奥 氏 体 为 主体 ， 在 磨料 磨损 的 条 件 下 应 用 时 ， 有 适当 的 强 


磨 机 的 磨 球 、 衬 板 ， 农 业 机 械 中 的 友 片 、 玲 铁 ， 饲 


料 粉 碎 机 的 手 片 等 零 部 件 。 中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 件 的 化 学 成 分 见 表 11-127。 
表 11-127 ”中 锰 抗 磨 球 墨 铸铁 件 的 化 学 成 分 
牌号 AED) 牌号 ERTED) 
МОТ Mn6 5.5~6.5 МОТ Mn8 >7.5~9.0 
MQT Mn7 >6.5 ~7.5 
(2) 力学 性 能 (211-128) 
表 11-128 力学 性 能 
抗 弯 强度 o,/( N/mm’) PEE f/mm г 
砂 型 金属 型 砂 型 金属 型 硬度 
牌号 лат 支 距 /mm i HRC 
30 50 300 500 
不 小 于 
МОТ Mn6 510 392 3.0 2.5 0.8(7. 85) 44 
МОТ Mn7 471 441 3.5 3.0 0.9(8. 83) 41 
МОТ Миё 432 491 4.0 3.5 1.009. 81) 38 


з. 其 他 耐 磨 球墨 铸铁 应 用 实例 
其 他 耐 磨 球墨 铸铁 应 用 实例 见 表 11-129。 


表 11-129 其 他 耐 磨 球墨 铸铁 的 应 用 


ШЕТ 


Fa E AR fi 


й ОЦ i 


分 类 普通 球 铁 кый | ийни анта о ж 
Г 
Pn 4440 Ий 推土机 链 | 收割 机 整体 | ne FRAT o 
BERDI | „у ш к. 然 级 模具 е Ж 
Ре 在 薄 端 设 滋 т 
ИЗА р, in 向 Ж 模 
铸造 工艺 | 金属 型 挤 压 бои 流 冒 口 。 保 证 в 
EL x HE ` 
部 分 奥 氏 休 тя | 高 温 退 火 + з? 
ЖЕКЕ, авд жа т ТЕ ТЕНЕ НЕК + 
热处理 | 化 党 火 + 中 温 |ы ян FERK E| авл | 
可 火 温 回 火 
IKER 贝 氏 体 + 马 | IRRI MANE) EFRA) FRIR 
金 相 组 织 | 体 + 铁 素 体 + | 氏 体 + 残 留 奥 | 氏 体 + 残留 奥 | 体 + 回 火 马 氏 | 混合 组 织 + | 体 + 碳 化 物 + 
石墨 氏 体 + 石墨 Беа | 体 + 石 黑 石墨 石墨 
人 硬度 НЕС 30 ~40 40 ~43 JIŽ :50 ~58 36 ~40 43 ~ 45 58 ~ 62 
= Е 9000 亩 е А Е. 
а 是 65Mn 钢 的 和 Mn13 钢 相 ае 寿命 高 于 | 高 强度 .高 韦 抗 磨 性 高 于 
相对 抗 磨 性 | 1 5 -2 fi 当 ШСМ АЙЛ, | смс рын | ТЕПСЕ | 滚动 轴承 钢 球 
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第 一 节 ”石油 天 然 气 工业 输送 钢管 的 选材 及 热处理 


一 、A 级 钢管 (СВ/Т 9711.1) 


1. 适用 范围 和 钢 级 别 

石油 天 然 气 工业 中 用 于 输送 可 燃 流体 和 非 可 燃 流体 (包括 水 ) 的 非 合金 钢 和 合金 钢 (不 包括 
不 锈 钢 ) 无 颖 钢管 和 和 焊接 钢管 ， 包 括 特 重重 量 级 带 螺纹 ， 无 螺纹 特 轻重 量 级 ， 无 螺纹 普通 重量 级 ， 
无 螺纹 特 重重 量 级 (XS ) ， 无 螺纹 和 特 加 重重 量 级 (XXS)， 无 螺纹 钢管 以 及 承 口 和 插口 钢管 。 常 
用 的 钢 级 为 L175、L210 1245, 1290, 1320, 1360, 1390, 1415, 1450, 1485, 1555 以 及 1290 
和 较 高 钢 级 之 间 的 中 间 钢 级 。 

2. 钢管 的 种 类 和 钢 级 (K 12-1) 


表 12-1 钢管 的 种 类 和 钢 级 


钢 级 
А ж 
钢管 种 类 L175 1210 ~ L555 
无 颖 钢管 X X 
ESEE x 
电阻 焊 钢管 X 


颖 埋 弧 焊 钢管 
熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 钢管 
熔化 极 气体 保护 电弧 焊 和 埋 弧 焊 复合 焊 钢管 
双 缝 埋 弧 焊 钢管 2 
双 颖 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 钢管 
双 缝 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 和 埋 弧 焊 复合 焊 钢 管 了 
螺旋 颖 埋 弧 焊 钢管 2 
注 :制造 工艺 应 使 用 下 列 符号 ， 无 颖 钢管 (S) ， 除 连续 炉 焊 钢 管 外 的 焊接 钢管 (W) ， 连 续 炉 焊 钢管 〈F) 。 
D 双 颖 焊接 钢管 外 径 限 于 不 小 于 914mm。 
D 螺旋 颖 埋 弧 焊 钢管 外 径 限 于 不 小 于 114. 3mm。 
3. 钢管 的 热处理 
热处理 应 按照 文件 规定 的 程序 进行 。 符 合 本 标准 要 求 的 钢管 ， 可 为 轧 制 状态 、 正 火 加 回 火 状 
态 、 亚 临界 温度 下 消除 应 力 状态 或 亚 临 界 温度 下 时 效 硬化 状态 。 不 低 于 L290 级 的 钢管 也 可 为 滩 火 
加 回 火 状态 ; 对 钢 级 高 于 L290 的 电阻 焊 钢 管 ， 焊 颖 和 整个 热 影响 区 应 作 正 火热 处 理 ; 对 钢 级 不 高 
于 1290 的 电阻 焊 钢 管 ， 焊 缝 应 作 相 应 时 效 去 应 力 处 理 ， 或 应 对 钢管 适当 处 理 ， 使 之 不 残留 未 回 火 
马 氏 体 组 织 。 
焊接 油管 、 套 管 和 高 强度 输送 管 采用 焊 后 在 线 焊 颖 热处理 工艺 ， 中 频 热 处 理 一 般 采 用 多 机 位 
(如 三 机 ) 联合 的 工艺 布局 ， 正 火 最 终 热处理 温度 按 Ас, + 30 ~50% 控制 ， 多 采用 880 ~950% ， 可 
使 焊 颖 及 热 影响 区 消除 焊接 残余 应 力 ， 达 到 与 母 材 一 致 的 强度 匹配 。 
热处理 采用 下 列 符号 标记 在 钢管 上 。 正 火 或 正 火 加 回 火 (N) ， 亚 临界 点 以 下 消除 应 力 (HS), 
临界 点 以 下 时 效 硬 化 (НА), ХК (9). 


”~~~ ж || ж 


= 


608. 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


套 管 、 


近年 来 ， 国 内 企业 采 月 
制 ， 处 理 的 产品 性 能 符合 相关 行业 标准 ， 不 仅 广 泛 应 用 于 


1360 级 抗 硫化 所 应 力 腐蚀 螺旋 地 


LE 弧 焊管 等 的 研 


国内 制 管 企业 配合 X70、X80 高 强度 高 万 性 焊管 、 陕 京 线 X60 双 面 埋 弧 螺旋 焊管 、 


FRW 411 


央 ， 解 决 了 一 系列 热处理 方面 的 技术 难题 。 
日 独 有 的 内 湾 技 术 对 钢管 进行 热处理 ， 实 现 焊 接管 感应 加 热 过 程 的 自 
国内 油田 ， 还 出 口 到 了 


动 闭环 控 


国外 。 为 了 进一步 


提高 接头 的 耐 磨 性 ， 企 业 与 科研 单位 合作 开发 出 了 适合 在 接头 上 堆 焊 各 种 碳化 钨 耐 磨 佛 的 热处理 新 
工艺 ， 具 有 很 高 的 耐 磨 性 ， 可 以 确保 接头 终生 不 会 磨损 。 
4. 钢管 的 化 学 成 分 
钢管 熔炼 分 析 的 化 学 成 分 见 表 12-2。 


表 12-2 钢管 熔炼 分 析 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Н ч C Mn P S 
钢管 种 类 钢 级 和 类 别 (тах)? (min) (тах)? (min ) (max) (max) 

无 颖 钢管 
不 扩 径 或 冷 扩 径 L175, 工 类 0. 21 0.30 0. 60 一 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1175,1 Ж® 0. 21 0.30 0. 60 0. 045 0. 080 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1210 0. 22 一 0. 90 一 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1245® 0. 27 一 1. 15 一 0. 030 0. 030 
不 扩 径 1290® 0. 29 一 1. 25 一 0. 030 0. 030 
不 扩 径 1320® ,13609 0.31 = 1.35 — 0. 030 0. 030 
冷 扩 径 1290® ,1320% ,1360® 0.29% — 1. 25 z 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1390®® ,TI4159@ 0. 26 一 1.35 一 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1450 ‚1485 , L555 协议 协议 协议 协议 
焊接 钢管 
电阻 焊 或 连续 炉 焊 1175,12 0. 21 0. 30 0. 60 一 0. 030 0. 030 
电阻 焊 或 连续 炉 焊 1175, I %® 0. 21 0. 30 0. 60 0. 045 0. 080 0. 030 
KIER 1210 0. 21 — 0. 90 — 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1245® 0. 26 — 1.15 — 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1290® 0. 28 — 1.25 — 0. 030 0. 030 
不 扩 径 1320® ,1360® 0. 30 一 1.25 一 0. 030 0. 030 
冷 扩 径 1320® ,1360® 0. 28 = 1.25 — 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1390®® 1415®® 0. 26 一 1.35 一 0. 030 0. 30 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1450®2 0. 26 一 1.40 — 0. 030 0. 030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1485® 0. 23® — 1. 60® = 0.030 | 0.030 
不 扩 径 或 冷 扩 径 1555® 0. 1882 一 1. 8082 一 : 0.030® | 0.0309 

(01290 到 1450 级 钢 的 最 大 含 碳 量 比 规定 最 大 值 每 降低 0.01% ， 含 锰 量 则 人 允许 比 规定 最 大 值 增高 0. 05% 。 但 对 不 超过 

1360 的 钢 级 ， 最 大 含 锰 量 不 应 超过 1. 45% ; 对 高 于 1360 的 钢 级 ， 最 大 含 锰 量 不 应 超过 1. 60% 。 

@ 工 类 钢 为 再 增 磷 钢 。 

O 经 购 方 与 制造 三 双方 协议 ， 在 饮 、 钒 、 钰 三 种 元 素 中 ， 可 添加 其 中 一 种 ， 也 可 添加 它们 的 任 一 组 合 。 


@ 对 外 径 不 小 于 508mm 的 冷 扩 径 无 缝 钢管， 
© 由 制造 三 选择 
© 经 购 方 与 制造 


， 在 锯 、 钒 、 匆 三 种 元 素 中 ， 可 添加 其 


厂 双 方 协议 ， 可 提供 其 他 化 学 成 分 。 


D 对 外 径 不 小 于 406. 4mm, ERKI 


FHN, XH 


最 大 含 碳 量 应 为 0. 28% 。 
FP 一 种 ， 也 可 添加 它们 的 外 


E 一 组 合 。 


他 外 径 和 壁 厚 的 钢管 ， 


@ 最 大 含 碳 量 比 规定 最 大 值 每 降低 0.0 
© 对 1555 级 所 示范 围 仅 供 产品 分 析 ， 


5. 钢管 的 力学 性 能 


1) 拉 伸 性 能 试验 要 求 : 对 冷 扩 径 钢管 ， 
0.93。 规 定 总 伸 长 应 力 应 为 试 样 标明 


求 见 表 12-3。 


因而 不 需 采 


F 12. 7mm 的 1450 级 焊接 钢管 ， 化 学 成 分 可 
化 学 成 分 应 由 购 方 与 制造 厂 双方 协议 。 

1% ， 含 锰 量 则 允许 比 规定 最 大 值 增高 0. 05% ， 
本 标准 的 产品 分 析 偏 差 。 


安 表 中 规定 ， 也 可 由 购 方 与 制造 三 双 


但 最 大 含 锰 量 不 得 超过 2. 00% 。 


管 体 规定 总 伸 长 应 力 与 管 体 抗 拉 强度 的 比值 不 得 超过 
E 长 度 上 产生 0. 5% 的 总 伸 长 时 所 需 的 拉 应 力 。 钢 管 拉 伸 性 能 要 
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Ж 12-3 钢管 拉 伸 性 能 要 求 


规定 总 伸 长 应 力 ТҮҮ ПЕК A 
钢 级 Ro.s Ro Ц =5. 65V So 
(min)/ (min) (max) (min) 
MPa MPa (%) 
1175 175 315 27 
1210 210 335 25 
1245 245 415 21 
1290 290 415 21 
1320 320 435 20 
1360 360 460 19 
1390 390 490 18 
1415 415 520 17 
1450 450 535 17 
1485 485 570 16 
1555 555 625 825 15 


注 , 促 长 率 适 用 于 从 管 体 上 蕉 取 的 横向 试 样 。 当 采用 纵向 试 样 试验 时 ， 伸 长 率 值 应 比 这 些 值 高 2 个 单位 。 
2) 断裂 韧性 要 求 : 对 1555 级 所 有 直径 的 钢管 ， 应 满足 下 列 断 裂 韧性 要 求 ， 具 体 见 表 12-4 ~ 


表 12-4 SR3 的 断裂 韧性 要 求 
О СЫЙ Ыл | 0C 时 的 最 小 剪 切 面积 百分率 (%) 
ГЧ HEJ 从 一 个 熔炼 批 中 取 i men 从 一 个 熔炼 批 中 取 
所 有 熔炼 批 的 平均 值 3 个 试 样 的 平均 什 所 有 熔炼 批 的 平均 值 3 个 试 样 的 平均 入 
—— B | A | Аа | A 


3 12-5 SR3B 和 SR4 的 断裂 韧性 要 求 
аа A ро DWT RRRA 


КЛИ 从 一 个 熔炼 批 中 取 3 个 ЖЕ 从 一 个 熔炼 批 中 取 2 个 
所 有 熔炼 批 的 平均 值 оол 所 有 熔炼 批 的 平均 值 лош 
68 27 60 40 


对 低 于 1555 的 钢 级 ， 购 方 可 按 SR3 或 SR4 或 两 者 规定 选择 试验 。 

3) 金 相 组 织 : 除 全 管 体 正 火 处 理 的 钢管 做 金 相 检验 外 ， 对 高 于 L290 级 , 要 求 对 整个 热 影响 区 
做 金 相 检验 ， 对 焊 缝 横 截 面 做 金 相 检验 。 

4) 各 种 钢管 的 尺寸 、 重 量 和 试验 压力 见 表 12-6 ~ 表 12-10 的 具体 要 求 。 


表 12-6 带 螺 纹 钢管 的 尺寸 、 重 量 和 试验 压力 


标记 计算 重量 最 低 试验 压力 9/ 
КМ те УМ ри | EET | 内 径 d/ 带 螺纹 上 МРа® 
‚о, | КЕШН | ”一 и м 无 螺纹 M/ Из 
公称 尺寸 LED mm mm mm Беи” 
管 公称 重量 ” (kg/m) L175 1210 1245 
ее 
1/8 0. 25 10.3 1.7 6.9 0. 36 0. 09 4.8 4.8 4.8 
1/4 0. 43 13.7 2.2 9.3 0. 62 0.09 4.8 4.8 4.8 
3/8 0. 57 17.1 2.3 12.5 0. 84 0. 09 4.8 4.8 4.8 
1/2 0. 86 21.3 2.8 15.7 1.28 0. 09 4.8 4.8 4.8 
3/4 1.14 26.7 2.9 20.9 1.70 0. 09 4.8 4.8 4.8 
1 1.70 33.4 3.4 26.6 2. 52 0. 09 4.8 4.8 4.8 
14 2.30 42.2 3.6 35.0 3. 43 0. 18 6.9 6.9 7.6 
1% 2.75 48.3 3.7 40.9 4.07 0.27 6.9 6.9 7.6 
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(2%) 
标记 计算 重量 最 低 试验 压力 ®/ 
25 Ж ЕТ jA 带 螺丝 Ф 
дика 1® 带 螺 纹 上 нин о с p d/ РУ, е MPa 
FARETE” (kg/m) L175 1210 1245 
en/kg 
2 3. 75 60.3 3.9 52.5 5.42 0. 54 6.9 6.9 7.6 
228 5.90 73.0 5.2 62.6 8. 69 0. 82 6.9 6.9 7.6 
3 7.70 88.9 5.5 77.9 11.31 0.82 6.9 6.9 7.6 
328 9. 25 101.6 5.7 90.2 13. 48 1.45 8.3 8.3 9.0 
4 11.00 114.3 6.0 102.3 16. 02 2.00 8.3 8.3 9.0 
5 15. 00 141.3 6.6 128.1 21.92 2. 54 8.3 8.3 9.0 
6 19. 45 168. 3 7.1 154. 1 28.22 3.27 = 8.3 9.0 
8 25. 55 219.1 7.0 205.1 36. 61 6.72 = 8.1 9.4 
8 29. 35 219.1 8.2 202.7 42. 65 6. 36 = 9.4 11.0 
10 32. 75 273.0 7.1 258. 9 46. 57 9.08 — 6.6 7.6 
10 35. 75 273.0 7.8 257. 5 51.03 8. 72 一 7.2 8.4 
10 41. 85 273.0 9.3 254.5 60. 50 7.90 一 8.6 10.0 
12 45. 45 323.8 8.4 307.1 65. 35 14. 80 一 6.5 7.6 
12 51. 15 323. 8 9.5 304.9 73. 65 13. 98 == 7.4 8.6 
14р 57. 00 355. 6 9.5 336. 6 81.08 11.17 -= 6.7 7.9 
16D 65. 30 406. 4 9.5 387. 4 92. 98 13. 62 一 5.9 6.9 
18D 73. 00 457 9.5 438.0 104. 84 16. 16 一 5.2 6.1 
20р 81. 00 508 9.5 489.0 116. 78 19. 07 — 4.7 5.5 
@ 表 内 所 示 带 螺纹 上 接 籍 钢管 的 公称 重量 供 订货 时 识别 用 。 
© 由 于 管 端 加 工 而 增加 的 重量 。 
© 1175 级 (所 有 尺寸 ) 和 1210/1245 级 (公称 尺寸 小 于 2) 的 试验 压力 已 给 定 外 ， 试 验 压 力 是 根据 标准 试验 压力 的 


计算 公式 计算 的 。 
表 12-7， 特 重重 量 级 带 螺纹 输送 钢管 尺寸 、 重 量 和 试验 压力 


标 1 о мё D/ ВЕ Т/ 最 低 试验 压力 2/ 
公称 尺寸 уы е i mm mm MPa 
钢管 公称 重量 了 L175 1210 1245 
1/8 0. 31 10.3 2.4 5.9 5.9 5.9 
1/4 0.54 13.7 3.0 5.9 5.9 5.9 
3/8 0.74 17.1 3.2 5.9 5.9 5.9 
1/2 1.09 21.3 3.7 5.9 5.9 5.9 
3/4 1.48 26.7 3.9 5.9 5.9 5.9 
1 2.18 33.4 4.5 5.9 5.9 5.9 
14 3.02 42.2 4.9 9.0 10.3 11.0 
1% 3.66 48.3 5.1 9.0 10.3 11.0 
2 5.07 60.3 5.5 9.0 17.2 17.2 
2% 7.73 73.0 7.0 9.0 19.3 17.2 
3 10.33 88.9 7.6 9.0 19.3 17.2 
3% 12.63 101.6 8.1 11.7 19.3 19.3 
15.17 114.3 8.6 11.7 19.0 19.3 
21.09 141.3 9.5 11.7 16.9 19.3 
6 28.89 168.3 11.0 — 16.5 19.2 
8 43.90 219. 12.7 — 14.6 17.0 
10 55.82 273. 12.7 一 1127 13.7 
12 66.71 323. 12.7 一 9.7 11.4 
D 表 内 所 示 带 螺纹 上 接 短 钢管 的 公称 重 识别 用 。 


@ 试验 压力 已 给 定 。 对 1210 和 1245 级 


> 


称 尺寸 不 小 于 2 方 前 试验 压力 是 根据 标准 试验 压力 的 计算 公 \ 式 计算 的 。 
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表 12-8 ARRIA ~1% 无 螺纹 输送 钢管 尺寸 、 重 量 和 试验 压力 
直人 э. е FE E IIA 
25 map | mar | SERE рива и 

公称 尺寸 壁 厚 公称 重 mm Е (kg/m) mm L175 1210 1245 

1/8 0. 24 10.3 1.7 0.36 6.9 4.8 

1/8 XS 0.31 10.3 2.4 0.47 5.5 5.9 

1/4 0.42 13.7 22. 0. 62 9.3 4.8 

1/4 XS 0. 54 13.7 3.0 0.79 7.7 5.9 

3/8 0. 57 17.1 2.3 0. 84 12.5 4.8 

3/8 XS 0.74 17.1 3.2 1.10 10.7 5.9 

1/2 0. 85 21.3 2.8 1.28 15.7 4.8 

1/2 XS 1.09 21.3 3.7 1.61 13.9 5.9 

1/2 XXS 1.71 21.3 7.5 2.55 6.3 6.9 

3/4 1.13 26.7 2.9 1.70 20.9 4.8 

3/4 XS 1. 47 26.7 3.9 2. 19 18.9 5.9 

3/4 XXS 2. 44 26.7 7.8 3. 64 11.1 6.9 

1 1. 68 33.4 3.4 2.52 26.6 4.8 

1 XS 2. 17 33.4 4.5 3.21 24.4 5.9 

1 XXS 3. 66 33.4 9.1 5.45 15.2 6.9 
14 2.27 42.2 3.6 3.43 35.0 6.9 8.3 9.0 
14 XS 3.00 42.2 4.9 4.51 32.4 9.0 12.4 13.1 
14 XXS 5.21 42.2 9.7 7.77 22.8 9.6 15.2 15.8 
1% 2. 72 48.3 3.7 4.07 40.9 6.9 8.3 9.0 
1% XS 3. 68 18.3 5.1 5.43 38.1 9.0 12.4 13.1 
1% XXS 6.41 18.3 10.2 9.58 27.9 9.6 15.2 15.8 

表 12-9 尺寸 为 2% ~5% 无 螺纹 输送 钢管 尺寸 、 重 量 和 试验 压力 〈 按 外 径 排 列 ) 

标记 外 径 | 壁 厚 | 单位 长 度 |, 人 最 低 试验 压力 
| DM | 7 | EEM реа МРа 

МИЫ mm | mm | (kg/m) | ™ [1175 | 1210 [1245 | 1290 | 1320 | 1360 | 1390 | 1415 | 1450 | 1485 | 1555 
2% | 2.03 |60.3 | 2.1 3.01 !561|4.1 | 8.8 | 10.2 |12. 1х|13.4х |15. 0х |16. Зх |17. Зх |18. 8х |20.3х| 20.7 
2% |2.64|60.3| 2.8 3.97 154.6 | 5.5 |11.7 | 13.7 |16. 2х |17. 8х |20. 1х! 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
2% | 3.00 [60.3 | 3.2 4.51 | 53.9 [6.9 13.4 [15.6 |18. 5х 120. 4х 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% 13.88 [60.3 | 3.6 5.03 | 53.1 | 6.9 [15.0 | 17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 120.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
2% |3.65 | 60.3 | 3.9 5.42 | 52.5 | 6.9 [16.3 | 17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 120.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
2% | 4.05 | 60.3 | 4.4 6.07 | 51.5 | 7.6 [17.2 | 17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 120.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
2% | 4.39 | 60.3 4.8 6.57 | 50.7 | 8.3 [17.2 | 17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 120.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
2% | 5.02 | 60.3 | 5.5 7.43 |149.3 | 9.0 |17.2 |17.2 |20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |5.67 |60.3 | 6.4 8.51 147.5| 9.6 |17.2|17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% | 6.28 |60.3 | 7.1 9.31 146.1| 9.6 |17.2|17.2 |20.7 |20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |9.03 160.3 111.1| 13.47 |38.1 | 9.6 |17.2 |17.2 |20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |2.47 |73.0 | 2.1 3.67 |68.8| 4.1 | 7.2 | 8.5 |10.0x|11.0x 12.4x|13.5x|14.3x|15.5x|16.7x| 19.2x 
2% |3.22 |73.0 | 2.8 4.85 |67.4| 5.5 | 9.7 |11.3 |13.3х|14.7х |16.6х|18.0х |19.1х| 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |3.67 173.0 | 3.2 5.51 |66.6 | 6.9 |11.0 |12.9 |15.3x|16.8x|18.9x|20.5x| 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |4.12|73.0| 3.6 6.16 65.8 | 6.9 |12.4 | 14.5 |17.2x|18.9x| 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |4.53 |73.0 | 4.0 6.81 |65.0 | 6.9 | 13.8 | 16.1 119.1x| 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
24 |4.97|73.0 | 4.4 7.44 164.2| 6.9 |15.2 |17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |5.40 |73.0 | 4.8 8.07 |63.4| 6.9 |16.6 117.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |5.79 173.0 | 5.2 8.69 |62.6| 6.9 |17.2 |17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |6.13 |73.0 | 5.5 9.16 162.0| 7.6 |17.2 |17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% |7.01 173.0 | 6.4 | 10.51 |60.2| 8.3 |17.2 |17.2 |20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
2% 17.66 173.0 | 7.0 | 11.39 |59.0| 9.0 |17.2 |17.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 120.7 | 20.7 | 20.7 
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(Ж) 
标记 外 径 | BEJE | 单位 长 度 HBd 最 低 试验 压力 

_ | DM | T | 重量 Mr | MPa 
А шш mm | /тт | (kg/m) ШЕ 1175 | 1210 | 1245 | 1290 | 1320 | 1360 | 1390 | L415 | L450 | L485 | 1555 
2% 113.69 173.0 14.0 | 20.37 45.0 | 9.6 17.2 | 17.2 | 20.7 [20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
3% |3.03 | 88.9 | 2.1 4.50 184.7 | 4.1 | 6.0 | 6.9 |8. 2х | 9.1х |10.2x|11.1x|11.8x|12.8x|13.7x| 15.7х 
326 |3.95 | 88.9 2.8 5.95 !83.3 | 5.5 | 7.9 | 9.3 |11.0х |12. 1х |13. 6х 114.7х |15.7х|17.0х|18.3х| 20.7 
4% 110.01 [114.3 5.6 | 15.01 |103.1| 8.3 | 12.3 | 14.4 |17. 0х |18.8х 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
4% 110.79 [114.3 6.0 | 16.02 |102.3| 8.3 | 13.2 | 15.4 |18.3х |20. 2х 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
4% 111.35 [114.3 6.4 | 17.03 |101.5| 一 [14.1 (16.5 |19.5x| 20.7 | 20.7 | 20.7 20.7 | 20.7 | 20.7! 20.7 
4% 112.66 1114.3 | 7.1 18.77 |100.1| — 15.7 [18.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
428 |13.961114.3| 7.9 | 20.73 98.5 | 一 !17.4 [19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
428 114.98 |114.3| 8.6 | 22.42 97.1 |11.7 | 19.0 | 19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
4% 119.00 |114.3|11.1 | 28.25 92.1 | — !19.3 [19.3 |20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
418 |22.51|114.3|13.5 | 33.56 87.3 | 一 !19.3 [19.3 |20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
4% |27.54|114.3| 17.1 | 40.99 80.1 | — ! 19.3 [19.3 |20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
5% | 4.86 [141.3 | 2.1 7.21 |137.1| — | 3.7 | 4.4 | 5.2х | 5.7х | 6.4х | 7.0х |7. 4х | 8.0х |8.6х | 9.9х 
5% | 7.26 1141.3 3.2 | 10.90 |134.9| 4.8 | 5.7 | 6.7 |7.9х |8.7x |9.8x |10.6x|11.3x|12.2x|13.2x| 15.1х 
5% 19.01 1141.3 4.0 | 13.54 |133.3| 5.9 | 7.1 | 8.3 | 9.9x 110.9х 112.2х|13.2х|14.1х|15.3х|16.5х) 18.9х 
5% 110.79 1141.3 4.8 16.16 1131.71 7.1 | 8.6 [10.0 |11.8x|13.0x|14.7x|15.9x|16.9x|18.3x|19.8x| 20.7 
5% 112.50 1141.31 5.6 | 18.74 |130.1| 8.3 110.0 [11.7 [13. 8х |15. 2х [17. 1х |18. 5х |19. 7х 20.7 | 20.7 | 20.7 
5% 114.62 1141.31 6.6 | 21.92 1128.1 9.8 | 11.8 | 13.7 116.3х[17.9х120.2х[20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
5% 115.85 1141.31 7.1 | 23.50 [127.1 10.6 | 12.7 | 14.8 [17.5х|19.3х| 20.7 [20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
5% |17.50[141.3| 7.9 | 25.99 |1125.5| 11.7 | 14.1 | 16.4 119. 5х[20.7 120.7 [20.7 [20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 

#12-10 RTA 6% ~ 80 无 螺纹 输送 钢管 尺寸 、 重 量 和 试 压 力 〈 按 外 径 排列 ) 
标记 Тәме Га Га 最 低 试验 压力 

Е аш D/ | T | E&M бел МРа 

2 mm | /тт | (kg/m) 1210 | 1245 | 1290 | 1320 | 1360 | 1390 | 1415 | 1450 | 1485 |1555 
63 |5.80 |168.3| 2.1 8.61 164.1] 3.1 | 3.7 | 54 | 6.0 | 6.7 | 7.3 | 78 | 8.4 | 9.1 |10.1 
63 |7.39 |168.3| 2.8 11.43 |162.7| 4.2 | 49 | 72 | 8.0 | 9.0 | 9.7 | 10.4 | 11.2 | 12.1 |12.9 
6% 8.88 |168.3| 3.2 | 13.03 |161.9| 4.8 | 5.6 | 8.3 | 9.1 | 10.3 | 11.1 | 11.8 | 12.2 | 13.3 |15.8 
6% 19.76 |168.3| 3.6 | 14.62 |161.1| 5.8 | 6.3 | 9.3 | 10.3 | 11.6 | 12.6 | 13.3 | 14.4 | 15.6 |12.8 
63% |10.78|168.3| 4.0 | 16.21 1100.3| 6.0 | 7.0 | 10.3 | 11.4 | 12.8 | 13.9 | 14.8 | 16.0 | 17.3 | 19.8 
6% |11.85|168.3| 4.4 | 17.78 [159.5] 6.6 | 7.7 | 11.4 | 12.5 | 14.1 | 15.3 | 16.3 | 17.6 | 19.0 | 20.7 
63 |12.92|166.3] 4.8 19.32 |158.7| 7.2 | 8.4 | 12.4 | 13.7 | 15.4 | 16.7 | 17.8 | 19.3 | 20.7 | 20.7 
63% |13.92|168.2| 5.2 | 20.91 |157.9| 7.8 | 9.1 | 13.4 | 14.8 | 16.7 | 18.1 | 19.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 
63% 114.98 1168.3 3.6 | 22.47 |157.4| 8.4 | 9.8 | 14.5 | 16.0 | 18.0 | 19.5 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63% |17.02|168.3| 6.4 | 25.55 1155.5| 9.6 | 11.2 | 16.5 | 18.3 | 20.5 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63 |18.97|168.3| 7.1 | 28.22 1154.1|10.6 | 12.4 | 18.4 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63 |21.04|158.3| 7.9 | 31.25 |152.5|11.8 | 18.8 | 20.4 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63% |23.08|168.3| 8.7 | 31.24 |150.9|13.0 | 15.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63% |25.03 |168.3| 9.3 | 37.20 [149.3] 14.2 | 16.6 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63 |28.57|165.3| 11.0 | 12.67 |148.3|16.5 | 19.2 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63 |32.71|168.3| 12.7 | 48.73 1142.9| 19.0 | 19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63% |38.39|168.3| 14.3 | 54.38 |139.7|19.3 | 19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63% 140.05 1168.3 15.9 | 59.76 |136.3|19.3 | 19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63% |45.35|168.3| 18.3 | 67.69 |151.7|19.3 | 19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63 |47.06|168.3| 19.1 | 70.27 (130.1|19.3 | 19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
63% [53.73 |168.3| 22.2 | 79.98 [123.9 19.3 | 19.3 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 |20.7 
836 \11.35|219.1 3.2 | 17.04 |212.7| 3.7 | 43 | 6.4 | 7.0 | 7.9 | 8.5 |91 | 9.9 | 10.6 |12.2 
836 114.11 (219.1 4.0 | 21.22 1211.1| 4.6 | 5.4 | 7.9 | 88 | 9.9 | 10.7 | 11.4 | 12.3 | 13.3 |15.2 
8% 116.94 |219.1| 4.8 | 23.37 |209.3| 2.3 | 6.4 | 9.5 | 10.5 | 11.8 | 12.8 | 13.6 | 14.8 | 15.9 | 18.8 


第 十 二 音 ”石油 化 工 机 械 零件 的 选材 及 热处理 


(Ж) 
标记 | 外 径 | 壁 厚 | 单位 长 度 | a 最 低 试验 压力 
| ри | r | жам "E! MPa 

尺寸 | 重量 /mm 

mm | /mm | (kg/m) 1210 | 1245 | 1290 | 1320 | 1360 | 1390 | L415 | L450 | 1485 | L555 
85 |18.26|219.1| 5.2 | 27.43 |208.7| 6.0 | 7.0 | 10.3 | 31.4 | 12.8 | 13.9 | 14.8 | 16.9 | 17.3 | 19.8 
8% |19.66|215.1| 5.6 | 29.18 207.9| 6.4 | 7.5 | 11.1 | 12.8 | 13.8 | 15.0 | 15.9 | 12.5 | 18.6 |20.7 
8% |22.36|219.1 6.4 | 33.57 |206.3| 7.4 | 8.6 | 12.7 | 14.9 | 15.8 | 17.1 | 18.2 | 19.7 | 20.7 |20.7 
76 652.04| 1930 | 20.6 | 969.97 П888.8| 2.7 | 3.1 5.6 | 6.1 6.9 | 7.5 | 8.0 | 8.6 | 9.3 |10.7 
76 702.04| 1930 | 22.2 | 1044.43 1885.6| 2.9 | 3.4 | 6.0 | 6.6 | 7.5 | 8.1 8.6 | 9.3 | 10.0 [11.5 
76 51.96 1930 | 23.8 | 1118.76 1882.4 3.1 | 3.6 | 6.4 | 7.1 8.0 | 8.7 | 9.2 | 10.0 | 10.8 |12.3 
76 801.00) 1930 | 25.4 | 1192.97 1879.2] 3.3 | 3.9 | 6.9 | 7.6 | 8.5 | 9.2 | 9.8 | 10.7 | 11.5 |13.1 
76 849.96 1930 | 27.0 | 1267.06 1876.0! 3.5 | 4.1 7.3 | 8.1 9.1 9.8 | 10.5 | 11.3 | 12.2 [14.0 
76 899.62) 1930 | 28.6 | 1341.02 1872.8| 3.7 | 4.4 | 7.7 | 8.5 | 9.6 | 10.4 | 11.1 | 12.0 | 12.9 |14.8 
76 949.20 1930 | 30.2 | 1414.84 1869.6] 3.9 | 4.6 | 8.2 | 9.0 | 10.1 | 11.0 | 11.7 | 12.7 | 13.7 | 15.6 
76 097.91 1930 | 31.8 | 1488.55 1866.4 4.2 | 4.8 | 8.6 | 9.5 | 10.7 | 11.6 | 12.3 | 13.3 | 14.4 [16.5 
80 и 2032 | 14.3 | 711.52 003.4 1.8 | 2.1 3.7 141146 |49 [5.3 1 5.7 |61 17.0 
80 529.83 2032 | 15.9 | 790.50 р000.2| 2.0 | 2.3 | 41 | 4.5 | 5.1 5.5 | 5.8 | 6.3 | 6.8 17.8 
80 582.77 2032 | 17.5 | 869.36 1997.0| 2.2 | 2.5 | 4.5 | 5.0 | 5.6 | 6.0 | 6.4 | 7.0 | 7.5 [8.6 
80 634.79] 2032 | 19.1 | 948.09 1993.8 2.4 | 2.8 | 4.9 | 5.4 | 6.1 6.6 | 7.0 | 7.6 | 8.2 [9.4 
80 686.73] 2032 | 20.6 | 1021.78 1990.8 2.6 | 3.0 | 5.3 | 5.8 | 6.6 | 7.1 7.6 | 8.2 | 8.9 [10.1 
80 739.42] 2032 | 22.2 | 1100.27 1987.6| 2.8 | 3.2 | 5.7 | 6.3 | 7.1 7.7 | 8.2 | 8.8 | 9.5 [10.9 
80 792.03 2032 | 23.8 | 1178.63 1984.4 3.0 | 3.4 | 6.1 6.7 | 7.6 | 8.2 | 8.7 | 9.5 | 10.2 |11.7 
80 843.72| 2032 | 25.4 | 1256.86 1981.2] 3.2 | 3.7 | 6.5 | 7.2 | 8.1 8.8 | 9.3 | 10.1 | 10.9 | 12.5 
80 895.33] 2032 | 27.0 | 1334.97 1978.0 3.3 | 3.9 | 6.9 | 7.7 | 8.6 | 9.3 | 9.9 [10.8 | 11.6 [13.3 
80 947.68! 2032 | 28.6 | 1412.95 1974.8| 3.5 | 4.1 7.3 | 8.1 9.1 9.9 | 10.5 | 11.4 | 12.3 [14.1 
80 099.95| 2032 | 30.2 | 1490.80 1971.6 3.7 | 4.4 | 7.8 | 8.6 | 9.6 | 10.4 | 11.1 | 12.0 | 13.0 14.8 
80 1051.31 2032 | 31.8 | 1568.53 1968.4 3.9 | 4.6 | 8.2 | 9.0 | 10.1 | 11.0 | 11.7 | 12.7 | 13.7 [15.6 


6. 钢管 标志 


D 尺寸 14， 重量 54. 57, 1245 级 无 缝 钢管， 普通 重量 级 ， 无 螺纹 钢管 模版 漆 印 标志 如 下 : 


Х СВ/Т 9711.1 14 54.57 1245 5 


® мзїв—, 重量 18. 97 1245 级 电阻 焊 钢 管 ， 普 通 重量 级 ， 无 螺纹 钢管 模版 漆 印 标志 如 下 ; 


X GB/T 9711.1 62. 18.97 1245 W 


@ 公称 尺寸 4，L175 级 连续 炉 焊 钢管 ， 工 类 钢 ， 带 螺纹 管线 钢管 模版 漆 印 标志 如 下 : 
X СВ/Т9711.1 4 11.00 1175 Е 

@ 尺寸 14， 重量 54. 57, 1290 级 ， 无 颖 钢管 模版 漆 印 标志 如 下 : 
X СВ/Т9711.1 14 54.57 1290 S 


Ө 尺寸 12 З, EE 43.77, 1290 级 ， 无 螺纹 无 缝 钢管 模版 漆 印 标志 如 下 : 


X GB/T 9711.1 23. 43.77 1290 5 


=, її 14.97, 1290 级 无 螺纹 电阻 焊 钢 管 模版 潜 印 标志 如 下 : 
X GB/T 9711.1 6> 14.97 1290 W 


@ 尺寸 23 ， 重 量 43.77, 1290 0, ЕЗЕН Е С ЕП АШ F : 


X GB/T 9711. 1 22. 43.77 1290 W 
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螺纹 类 型 
9253.4 6 ТІР, 其 


钢 级 


母 用 LP 表示 。 其 标志 如 下 : 


1320 


公称 尺寸 为 6， 输 送 钢 管 螺 纹 可 标志 为 : ХСВ/Т 

颜色 识别 标志 见 表 12-11。 

表 12-11 钢 级 颜色 识别 标志 
1390 1415 


1360 


颜色 


С 


Уя 
ШЕ 
Ey 


绿色 


蓝 色 红 


т 05, 


[R 


本 标准 规定 的 钢 级 与 ANSI/API Spec 5L 规定 的 钢 级 对 比 见 表 12-12, 
#12-12 #25 АМ№І/АРІ Spec 5L 规定 的 钢 级 对 比 
钢 级 LIS 1210 1245 12 1320 13 ІЗ 1415 145 1485 L555 
(GB/T 9711. 1) (Т.0128) i 20 s 7 i 0 $ 
( еси 51) I k 类 ) A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 X70 X80 
二 、B 级 钢管 (GB/T 7711.2) 
本 标准 一 般 适 用 于 可 燃气 体 输送 用 钢管 ， 不 适用 于 铸 管 。 本 标准 的 无 颖 钢管、 焊接 钢管 质量 和 


要 求 高 于 A 标准 钢管 。 
1. 钢管 和 焊 缝 种 类 

无 颖 钢管 (5), ， 高 频 焊 接 钢 管 

ERA (COW) 钢管 。 

钢 带 (钢板 ) 对 焊 在 一 起 而 形成 的 对 焊 焊 颖 和 将 两 段 包 

2. 热处理 名 词 和 交 货 状态 


EZEK: 热 成 形 终 了 温度 高 于 匀 
a о “№” 


(HFW), ДШ (ЅАМ), ， 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 和 埋 弧 


网 管 对 焊 在 一 起 而 形成 的 环形 焊 缝 。 


得 到 片 状 铁 素 体 + 珠光 体 组 


网 的 Ас, 温度 以 上 ， 然 后 空 


®, 


DNs 


A 热处理 
温 形变 过 程 在 一 定 温度 范围 内 完成 ， 通 过 控制 冷却 速度 ， 可 以 得 到 不 同 的 组 织 和 性 能 。 若 随 
йо озул E ЕККАН ЫЫ “М” 
4. 淳 火 加 回 火 
深 火 是 将 零件 加 热 到 Ае, 以 上 ， 进 行 充分 奥 氏 体 化 ， 然 后 快速 冷却 到 马 氏 体 转变 区 ， 得 到 湾 火 
马 氏 体 。 由 于 湾 火 马 氏 体 硬 而 脆 、 应 力 大 、 不 稳定 ， 必 须 进 行 高 、 中 、 低 温 回 火 。 得 到 所 要 求 的 性 
能 。 这 种 交 货 状态 缩写 为 “Q”。 
5. 热处理 状态 、 钢 种 和 钢 级 ( 表 12-13 ) 
表 12-13 B 级 钢管 的 热处理 状态 、 钢 种 和 钢 级 
EA 钢 类 
热处理 状态 ( 按 GB/T 13304) 钢 级 
L245NB 
T] 优质 非 合金 钢 L290NB 
正 火 或 形变 正 火 Е 
特殊 质量 合金 钢 L415NB 
13600В 
14150В 
Ж ОШ К 特殊 质量 合金 钢 14500В 
14850В 
L555QB 
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(2%) 
热处理 状态 ЯЕ 钢 级 
0 = (Ж GB/T 13304) 
1245MB 
优质 非 合金 钢 1290МВ 
1360МВ 
形变 热处理 1415МВ 
1450МВ 
ЕЕ ка. 人 
特殊 质量 合金 钢 TSD 
L555MB 
钢管 种 类 及 制造 方法 见 表 12-14。 
表 12-14 钢管 种 类 及 制造 方法 (原材料 、 钢 管 成 形 和 热处理 状态 ) 
钢管 种 类 原材料 钢管 成 形 方式 热处理 状态 热处理 符号 
无 颖 (5) 钢锭 或 方 坯 ЕА N 
AR АШИ 0 
正 火 轧 制 钢 带 焊接 区 正 火 N 
冷 成 形 焊接 区 热处理 M 
高 频 焊 形变 热处理 轧 制 钢 带 
анма СН) \ 
СЕРЕ А 冷 成 形 及 控制 温度 下 的 热 张力 
热 轧 或 正 火 轧 制 钢 带 Р р = 
各 包 或 正 侠 轧 制 钢 车。 | 减 径 , 使 其 产生 一 种 正 火 效果 З 
正 火 或 正 火 轧 N 
埋 弧 焊 (SAW) 制 钢板 或 钢 带 КО 
НАМІ.) ГЕ а Е 
一 一 螺旋 颖 (SAWH) 钢板 或 钢 带 м 
复合 焊 (COW) 扎 制 态 钢板 _ 
——Щ5%#(СО%1,) 或 钢 带 经 成 型 后 ,使 上 Шиг _ N 
一 一 螺旋 颖 (COWH) 正 火 或 正 火 轧 制 一 种 正 火 效果 
钢板 或 钢 带 
钢管 的 熔炼 分 析 化 学 成 分 见 表 12-15 ， 化 学 成 分 偏差 见 表 12-16, 
表 12-15 熔炼 分 析 化 学 成 分 ( 壁 厚 <25mm) 
最 大 含量 02(% ) сву? 
钢 级 - (%) 
ce Si Mn P S V Nb Ti 其 他 max 
无 颖 钢管 和 焊接 钢管 用 钢 
1245NB 0.16 | 0.40 1.1 0.025 | 0.020 ® 0.42 
L290NB 0.17 | 0.40 1.2 0.023 | 0.020 | 0.050 | 0.05 0.04 |© 0.42 
L360NB 0.20 | 0.45 4.6 0.026 | 0.020 | 0.10 0. 05 0.04 9.6 0. 45 
I415NB 0.21 0. 45 1.6 0.025 | 0.020 | 0.15 0. 05 0.04 | OD 协议 
无 颖 钢管 用 钢 
1360QB 0.16 | 0.45 1.4 0.025 | 0.020 | 0.05 0. 05 0.04 | @ 0. 42 
L415QB 0. 16 0. 45 1.6 0.025 | 0.020 | 0.08 0. 08 0.04 | OD 0. 43 
145008 0.16 0. 45 1.6 0.025 | 0.020 | 0.09 0. 05 0.06 | ©O.D 0.45 
1485QB 0.16 0.45 1.7 0.025 | 0.020 | 0.10 0. 05 0.06 | OD 0.45 
L555QB 0.16 0. 45 1.8 0.025 | 0.020 | 0.10 0. 05 0.06 | ®,@ 协议 
焊接 钢管 用 钢 
1245MB 0.16 | 0.45 1.5 0.025 | 0.020 | 0.04 0. 04 一 ® 0.40 
1290МВ 0.16 | 0.45 1.5 0.025 | 0.020 | 0.04 0. 04 一 ® 0.40 
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(Ж) 
Eka E, CEV® 
钢 级 - (%) 
c2 Si Mn P 5 ү Nb Ti 其 他 max 
焊接 钢管 用 钢 
1360МВ 0.16 0. 45 1.6 0.025 | 0.020 | 0.05 0.01 0.04 9 0.41 
1415МВ 0.16 0. 15 1.6 0. 025 | 0. 020 0. 05 0. 05 0.06 | 5.6.0 0.42 
1450МВ 0.16 0. 45 1.6 0.025 | 0.020 | 0.10 0. 05 0.06 | ©. ©0 0. 43 
1485МВ 0.16 0. 45 1.7 0.025 | 0.020 | 0.10 0.06 0.06 | OD 0.43 
L555MB 0.16 0. 45 1.8 0.025 | 0.020 0.10 0. 06 0.06 | 5.6.0 协议 
D 除 用 于 脱氧 及 精炼 添加 的 元 素 外 ， 未 经 购 方 的 许可 ， 不 得 有 意 添加 本 表 未 涉及 的 元 素 。 
©) 40mm 以 下 的 较 大 壁 厚 ， 化 学 成 分 应 协议 确定 。 
O 最 大 含 碳 量 每 降低 0.01% ， 人 允许 含 锰 量 比 规定 的 最 大 值 增加 0. 05% ， 但 最 大 增加 量 不 得 超过 0.2% 。 
@ сву=с+ Ми. СЕМОН ОПЕМ, CEY 仅 对 产品 分 析 作 出 规定 ; 对 СЕУ 大 于 0.43 的 钢 级 ， 可 协议 最 大 值 为 0.43 
的 碳 当量 。 
(5) 0.015 <А1„ <0. 060; №0. 012; м2, Си«0.25; №0. 30; Cr<0.30; Мо«0. 10, 
@V、Nb、 人 之 和 不 应 超过 0. 15%. 
@ 经 协议 ， 对 这 些 钢 级 ， 含 钼 量 最 大 不 超过 0. 35% 。 
@ АІ, №, AVN Я Си; Ni<0.60; Cr<0.50; Mo<0. 35, 
#12-16 化 学 成 分 偏差 
元 素 允许 偏差 ( % ) 元 素 允许 偏差 (% ) 
G +0.02 V+Nb+Ti +0.02 
Si +0. 05 Cr +0. 05 
Мп +0. 10 Ni +0. 05 
P +0. 005 Mo +0.03 
5 +0. 005 Си +0. 05 
ү +0.01 Al +0. 005 
Nb +0.01 N +0. 002 
Ti +0.01 
壁 厚 和 25mm 的 钢管 的 拉 伸 试验 和 弯曲 试验 及 静水 压 试验 要 求 见 表 12-179 
#12-17 壁 厚 <25mm 的 钢管 的 拉 伸 试验 和 弯曲 试验 及 静水 压 试 验 要 求 
KEE 
管 体 HFW SAW 整 根 钢 管 
无 颖 钢管 和 焊接 钢管 
т. к) SAW COW COW 
钢 级 0.5% 总 伸 长 | 抗 拉 强 度 KRO 抗 拉 强 度 аны 
下 的 应 力 RD |Ro.s/Ra? = /5- к„® з. l 
@ z Ю.5 т ( Lo 5.65 5, ) m 弯 轴 直径 / 静水 压 试验 
Ros / min/ max Amin min/ Т 
МРа МРа (%) МРа 
L245NB 0. 80 
Ж 37 
NMR 245 ~ 440 415 бы 22 
每 fs 
го 290 ~ 440 415 не 21 37 每 根 钢 各 
L290MB 0. 85 都 应 进行 静 
I41SNB 0. 85 抗 拉 强度 值 水 压 试 验 , 且 
L360QB | 360-510 460 0. 88 20 与 管 体 相同 不 得 出 现汇 
1360МВ 0.85 漏 或 可 见 的 
L415NB 0. 85 
L415QB 415 ~565 520 0. 88 18 57 
L415MB 0. 85 
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(Ж) 
焊 缝 
EE HFW T SAW 整 根 钢管 
颖 钢管 和 焊 pi М == 
(无 颖 钢管 和 焊接 钢管 ) SAW COW ran 
钢 级 0.5% 总 伸 长 | 抗 拉 强 度 29 抗 拉 强度 SIRKO 
下 的 应 力 | Ra? [Ros/Ra?| (Lo =5.65 V5.) | А7 | Saag | иа 
Ros 9 min/ max Amin min/ 7 ra 
MPa MPa (9% ) MPa 

L450QB 0. 90 每 根 钢管 

450 ~ 570 535 18 6T 
1450MB 0. 87 都 应 进行 静 
1485QB 0. 90 抗 拉 强 度 值 水 压 试 验 , А. 
L485MB 9 ы 0.90 18 与 管 体 相同 т 不 得 出 现汇 
L555QB 0. 90 漏 或 可 见 的 
еме 555 ~ 675 625 0-00 18 6Т 变形 
D 40mm 以 下 的 较 大 辟 厚 的 钢管 ， 力 学 性 能 应 协议 确定 。 
@ Ro.s/ Rn 适用 于 “钢管 ”产品 。 对 原材料 不 要 求 。 
© 这 些 值 适用 于 从 管 体 上 截取 的 横向 试 样 。 采 用 纵向 试 样 试验 时 ， 伸 长 率 值 还 应 增加 2% 。 


了 为 钢管 的 规定 壁 厚 。 


安全 系数 为 1.6、 试 验 温度 为 0% 时 的 夏 比 (VV 型 缺口 ) 冲击 试验 及 落 馈 


要 求 见 表 12-18, 


E 撕 裂 试 验 (DWTT) 


表 12-18 жЕ (V 型 缺口 ) 冲击 试验 及 落 锤 撕 裂 试验 (DWTT) 要 求 
夏 比 (V 型 缺口 ) 冲击 试验 DWTT 试验 
外 径 D1430mm 和 壁 厚 7<25mm 钢管 剪 切 面积 
最 小 冲击 吸收 功 /J (%) 
钢 级 管 体 ( 管 体 外 径 D/mm) Јале 管 体 /mm 
<510 >510 >610 >720 >820 >920 > 1020 | >1120 | >1220 a 
Е <610 | <720 | <820 | <920 | <1020 | <1120 | <1220 | <1430 pre 2 
TRR OE SAADE FEA) i 
1245NB 
1245МВ 4030) 
L290NB 
1290МВ 不 适 
аз ар 40030) 
1360МВ [60(45) ] мо) 
L41SNB 40(30) 
1415QB 
1415МВ 
1450QB 
TSO 40(30) 42(32) |43(32) |47(35) E 
1485ОВ 40(30) | 41(31) | 45(34) 
1485МВ [60(45)][62(47) ][68(51) ] 75°? 51(38) |53(40) |56(42) |58(44) |63(47) 
L555QB | 48(36) | 55(41) | 61(46) 
DD 17254) ]118з(62) 119269) 18850) 72(54) |77(58) |82062) | 87(65) |96(72) 


安全 系数 为 1.4、 试 验 温 度 为 0% 时 的 夏 比 (У 型 缺口 ) БЦ Ў 


要 求 见 表 12-19% 


优先 选用 的 外 径 和 壁 厚 


钢 级 与 ANSILAPI 5L 对 照 表 见 表 12-21 。 


黑 框 内 部 分 ) 见 表 12-20, 


E 撕 裂 试 验 (DWTT) 
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表 12-19 ЭШ (у 型 缺口 ) 冲击 试验 及 落 锤 撕 裂 试验 (DWTT) 要 求 
夏 比 (V 型 缺口 ) 冲击 试 验 DWTT 试验 
外 径 D<1430mm 和 壁 厚 7<25mm 钢管 剪 切面 积 
最 小 冲击 吸收 功 /J (%) 
钢 级 管 体 ( 管 体外 径 D/mm) 焊 颖 管 体 /mm 
Ssi >510 >610 >720 | >820 | >920 | >1020 | >1120 |>1220 ，_ 
5 <610 <720 <820 | <920 | <1020 | <1120 | <1220 | <1430 ен Ии 
ZE [їн [п = 
管 体 横向 ( 方 括号 内 数值 适用 于 管 体 纵向 ) 
L245NB 
L245MB +0030) 
L290NB 
L290MB 40(30) 不 适 
L360NB 40(30) 42(32) 
13600В [60(45) ] 
1360МВ 
L415NB 40(30) 
14150В 40(30) |41031) |44(33) |46(35) | 48(36) |51(38) 
1415МВ 
Г4500В 40(30) 41(31) 
ТА5ОМВ [60(45)]1 [62(47)] 43(32) | 46(35) |48(36) |51(38) | 58(40) 157(43) е 
Г4850В | 46(35) | 50038) | 55(41) 
1485МВ | [69(52)] |175 (58) 111836251 58(44) | 61(47) | 65(49) |68(51) |71053) |77(58) 
155508 | 61(46) | 68(51) | 76(57) 
1555МВ | [92(69)] [[102(77)][111(86)]1 83(62) | 90(68) |96(72) |102 (77) 1108(81) 120 (90) 
312-20 ”优先 选用 的 外 径 和 壁 厚 ( 黑 框 内 部 分 ) 
外 径 / 壁 厚 /mm 
mm |2.3|2.6|2.9|3.2|3.6|4 |4.5| 5 |5.6]6.37.1] 8 [8.8| 10 [11 12.514.2 16 17. 5 20 b2.2 25 |28 | зо 132 |36140 
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外 径 / 


辟 厚 /mm 


( 续 ) 


mm 


2.3|2.6|2.9|3.213.6| 4 


4.5| 5 


8 8.8110 |11 12.514.2 16 17. 


5 


1118 


1168 


1219 


1321 


1422 


1524 


1626 


表 12-21 钢 级 与 ANSLLAPI 51, 对 照 表 


钢 级 钢 级 钢 级 钢 级 
( 按 GB/T 9711. 2) (Fk ANSI/API 5L) ( 按 GB/T 9711. 2) (FÈ ANSL/API 5L) 
L245.…: B L450.…: X65 
1290... X42 L1485.… X70 
L360…: X52 L553 X80 
L415.…: X60 


三 、C 级 钢管 ( 


本 部 分 一 般 适 用 于 在 特殊 恶劣 条 件 如 海洋 、 低 温 或 酸 特 


GB/T 9711.3) 


求 在 总 体 上 比 GB/T 9711.1 和 GB/T 9711. 2 的 规定 更 严格 。 


本 部 分 不 适用 于 铸 管 。 成 形 工艺 和 热处理 


1. 钢 类 及 钢 级 命名 


环境 下 可 人 燃 流体 输送 用 钢管 。 本 部 分 要 


E 方 法 和 A 级 、B 级 钢管 基本 相同 。 


本 部 分 中 的 钢 为 特定 非 合 金 钢 或 合金 钢 ， 按 照 ISO 4948-1 #1 ISO 4948-2 的 分 类 , 本 部 分 规定 的 
钢管 的 热处理 状态 、 钢 类 和 钢 级 见 表 12-22。 钢 级 与 ANSI/API 5L 规定 的 钢 级 按 最 小 屈服 强度 对 照 


情况 参见 表 12-23 。 


热处理 状态 


表 12-22 钢管 的 热处理 状态 、 钢 类 和 钢 级 


(按照 ISO 4948-1 和 ISO 4948-2) 


钢 类 


钢 级 


正 火 或 形变 正 火 


L245NC 


L290NC 


L360NC 


淳 火 加 回 火 


L290QC 


13600С 


L415QC 


1450QC 


1485QC 


L555QC 


形变 热处理 


OD 在 钢 级 符号 中 ，N、Q 和 M 指 的 是 热处理 状态 。N 一 正 火 或 形变 正 火 ，0 
F 酸 性 环境 材料 ， 以 区 别 于 月 


AFR “S” RRA 


1290МС 


1360МС 


1415МС 


1450МС 


合金 钢 


1485МС 


КШ 


щщ 


п 


1555МС 


火 ，M 一 形变 热处理 ， 钢 级 中 增加 
于 非 酸性 环境 材料 。 例 如 : L450QCS。 
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#12-23 钢 级 与 ANSIL/API 5L 规定 的 钢 级 按 最 小 屈服 强度 对 照 


本 部 分 钢 级 АМЅІ/АРІ 5L 钢 级 本 部 分 钢 级 ANSI/ API 51, 钢 级 
1245 ··· В 1450... X65 
1290... X42 1485 -·- X70 
1360 Х52 1555 X80 
1415 X60 
2. 钢管 种 类 、 原 材料 、 钢 管 成 形 和 热处理 状态 (R 12-24) 
表 12-24 钢管 种 类 、 原 材料 、 钢 管 成 形 和 热处理 状态 
热 处 
钢管 种 类 原材料 钢管 成 形 热处理 状态 
形变 正 火 一 N 
, ИГЕРЕ 热 成 形 = N 
无 缝 (S) 铸 坏 或 钢锭 Ж КШ А 0 
正 火 N 
ж H ШЕ 
ВАЗИ 淳 火 加 回 火 0 
轧 制 形变 正 火 钢 带 焊接 区 正 火 N 
焊接 区 热处理 M 
轧 制 形 变 热处理 钢 带 焊接 区 热处理 和 
RRE 应 力 消除 ( 整 根 钢管 ) | M 
高 频 焊 接 正 火 ( 整 根 钢管 ) N 
(HFW) 滩 火 加 回 火 ( 整 根 钢管 ) Q 
ЧР а 冷 成 形 和 控 温 下 的 热 张力 
| п 形变 正 火 钢 带 一 : 
热 轧 或 轧 制 形变 正 火 钢 减 径 使 其 产生 正 火 效果 
冷 成 形 和 形变 热处理 _ М 
( 整 根 钢管 ) 
正 火 或 轧 制 形变 正 
火 钢板 或 钢 带 = 
轧 制 形变 热处理 钢板 或 钢 带 Ге М 
埋 弧 焊 (SAW) FJOER 冷 成 形 一 Т 
直 颖 (SAWL) ттт" - 
юу аии КОЛЕН Q 
ея 形变 正 火 钢板 或 钢 带 ( 整 根 钢管) 
轧 制 态 钢板 或 钢 带 
正 火 或 轧 制 形变 形变 正 火 一 N 
正 火 钢板 或 钢 带 
3. 非 酸性 服役 条 件 用 钢 的 化 学 成 分 (产品 分 析 ) (CR 12-25 ) 
#12-25 非 酸 性 服役 条 件 用 钢 的 化 学 成 分 (产品 分 析 ) 
Я 最 大 含量 (% ) СЕҮ? Рет 
ж с® Si Mn? P S у Nb Ti Нур тах тах 
无 颖 和 焊接 钢管 用 钢 
L245NC 0.14 0.40 1. 35 0. 020 0. 010 (6 0. 36 0. 19 
L290NC 0.14 0.40 1.35 0. 020 0.010 0. 05 0. 05 0. 04 (6 0. 36 0. 19 
L360NC 0.16 0.45 1.65 0. 020 0. 010 0. 10 0. 05 0. 04 DO 0. 43 0.22 
无 颖 和 焊接 钢管 用 钢 
L290QC 0. 14 0. 40 1. 35 0. 020 0. 010 0. 04 0. 04 0. 04 © 0. 34 0. 19 
L360QC 0.16 0.45 1.65 0.020 0.010 0.07 0.05 0.04 DO 0. 39 0.20 
L415QC 0.16 0.45 1.65 0.020 0.010 0.08 0.05 0.04 DO 0.41 0. 22 
L450QC 0.16 0.45 1.65 0. 020 0.010 0. 09 0. 05 0. 06 DO 0. 42 0.22 
L485QC 0.17 0.45 1. 75 0. 020 0. 010 0. 10 0. 05 0. 06 DO 0. 42 0.23 
L555QC 0. 17 0.45 1.85 0.020 0.010 0. 10 0. 06 0. 06 协议 
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(Ж) 
钢 级 最 大 含量 (% ) CEV® | Pem®® 
G= Si Мп“ Р 5 V Nb Ti 其 他 > max max 
焊接 钢管 用 钢 
1290МС 0.12 | 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.010 | 0.04 | 0.04 | 0.04 © 0. 34 0.19 
L360MC 0.12 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.05 | 0.05 | 0.04 @ 0. 37 0.20 
1415МС 0.12 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | ®@® 0. 38 0.21 
1450МС 0.12 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | ®@® 0. 39 0.22 
485 МС 0.12 | 0.45 | 1.75 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.06 | 0.06  ®® 0. 41 0.23 
1555МС 0.14 | 0.45 | 1.85 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.06 | 0.06 协议 
注 : 化 学 成 分 适用 于 壁 厚 直 至 25mm 的 钢管 ， 较 大 壁 厚 钢管 的 化 学 成 分 应 协议 确定 。 未 经 购 方 的 许可 ， 不 得 有 意 添加 本 
表 未 涉及 的 元 素 ， 用 于 脱氧 和 精炼 添加 的 元 素 除外 。 

Qa 最 大 含 碳 量 每 降低 0. 01% ， 人 允许 含 锰 量 比 规定 的 最 大 值 增加 0. 05% ， 但 最 大 增加 量 不 得 超过 0.295 。 
(©) АІ, <0. 060, №0. 012, АІ: №222:1 (不 适用 于 钛 镇 静 钢 ; Alo 指 铝 总 量 ) 。 


Mn „Cr+Mo+V Си+ї\ї 

6 5 15 ° 

@ 冷 裂 纹 系 数 : Pem = C + К „Хеш ене, À + 
(5) 对 无 缝 钢管 ，Pem 值 允 许 比 表 中 所 列 高 0. 03 ， 但 最 大 不 超过 0. 25, 
© Си<0. 35, №0. 30, Cr<0.30, Mo<0. 10, B<0. 0005, 

@ V、Nb、Ti 之 和 不 应 超过 0. 15%. 

@ Си<0. 50, Ni<0. 50, Сг<0. 50, Mo<0. 50, В <0. 0005, 


酸性 服役 条 件 下 钢 的 化 学 成 分 (产品 分 析 ) 见 表 12-26. 
表 12-26 酸性 服役 条 件 下 钢 的 化 学 成 分 (产品 分 析 ) 


© 碳 当量 : CEV=C + 


+5В„ 


钢 级 т - т Еа =a им 
c~ Si Mn“ P 5 у Nb Ti ш? max max 
无 颖 和 焊接 钢管 用 钢 

L245NCS 0.14 | 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.003 0. 36 0.19 

L290NCS 0.14 | 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.003 | 0.05 | 0.05 | 0.04 0. 36 0.19 

L360NCS 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.003 | 0.10 | 0.05 | 0.04 © 0. 43 0.22 

无 缝 和 焊接 钢管 用 钢 

12900С5 0.14 | 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.003 | 0.04 | 0.04 | 0.04 0. 34 0.19 

13600С5 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.003 | 0.07 | 0.05 | 0.04 @ 0. 39 0.20 

14150С5 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.003 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | 99 0. 41 0.22 

1450QCS 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.003 | 0.09 | 0.05 | 0.06 | 99 0.42 0.22 

焊接 钢管 用 钢 

L290MCS 0.10 | 0.40 | 1.25 | 0.020 | 0.002 | 0.04 | 0.04 | 0.04 0. 34 0.19 

L360MCS 0.10 | 0.45 | 1.45 | 0.020 | 0.002 | 0.05 | 0.05 | 0.04 0. 37 0. 20 

1415МС5 0.10 | 0.45 | 1.45 | 0.020 | 0.002 | 0.08 | 0.06 | 0.06 0. 38 0.21 

L450MCS 0.10 | 0.45 | 1.55 | 0.020 | 0.002 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | ®© 0. 39 0.22 

L485MCS 

ТЕ: 化 学 成 分 适用 于 壁 厚 直 至 25mm 的 钢管 ， 较 大 壁 厚 钢管 的 化 学 成 分 应 协议 确定 。 未 经 购 方 的 许可 ， 不 得 有 意 添加 本 

表 未 涉及 的 元 素 ， 用 于 脱氧 和 精炼 添加 的 元 素 除 外 。 
D 最 大 含 碳 量 每 降低 0.01% ， 人 允许 含 锰 量 比 规定 的 最 大 值 增 加 0. 05% ， 但 最 大 增加 量 不 得 超过 0. 2% 。 


@ 对 无 颖 钢管 ， 含 硫 量 至 多 为 0. 008% 。 
(3) Al 大 0.060 (Ala 指 铝 总 量 ) №0. 012, АІ: №:222:1 (不 适用 于 钛 镇 静 钢 ) Си<0.35 (经 协议 可 以 和 0. 10), Nis 
0.30, Cr<0.30, Mo<0. 10, В<0. 0005, 
@ 对 焊接 钢管 ，Ca 元 素 是 有 意 添加 的 ， 当 S >0.0015% 时 ，Ca/S Лу 21.5; 对 所 有 (无 缝 和 焊接 ) WE, Ca 含量 应 限 
制 在 0.006% 以 下 。 
Mn Cr+Mo+V Cu+Ni 


н МАЕ, = 
© 碳 当量 : СЕУ = С + ЄР 2 сн 

5 a У Mo Cr+Mn+Cu S Ni 

Ду | - 
© 冷 裂纹 系数 : Pem С+ту +15 * 20 арто +5B, 


D 对 无 颖 钢管， 允许 Pem 值 比 表 中 所 列 高 0. 03 ， 但 最 大 不 超过 0. 25, 
V、Nb、TTi 之 和 不 应 超过 0. 15% 。 
© 对 这 些 钢 级 ， 经 协议 Mo 含量 可 至 0.35% 。 
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钢管 的 拉 伸 、 弯 曲 及 静水 压 试验 要 求 见 表 12-27, 


表 12-27 钢管 的 拉 伸 、 弯 曲 及 静水 压 试验 要 求 


= 焊 颖 > 
管 体 HFW 整 根 钢管 
(无 缝 和 焊接 钢管 ) SAW 
SAW 
А740] 
钢 级 І 2 _ 伸 长 率 | | 
届 服 强度 2 | 抗 拉 强 度 ШИ |C =5.65 х | 抗 拉 强 度 ад 
®@ ЕНА | КОРША 
R.s Ra/ Mea Rio 5[R ASo ) Кым 弯 轴 直径 静水 压 试验 
MPa min max A(%) min 
min 
LASNE 245 ~ 440 415 0.90 22 37@ 
1245NCS Ё ` Е 
L290NC ,L290NCS 
1290QC ,L290QCS 290 ~ 440 415 0. 90 21 3T 
1290MC ,L290MCS 
1360NC , L360NCS 管 都 应 进行 
13600С ,1360QCS 360 ~510 460 0. 90 20 4T 静水 压 试 
1360МС ,L360MCS 抗 拉 强度 值 验 , 且 不 得 
与 管 体 相同 出 现 泄漏 或 
TELQU ОЕ 415 ~ 565 520 0. 92 18 В 5Т и тие 
ТА15МС ,1415МСЅ 可 见 超过 规 
定 偏差 的 
1450QC ,1450QCS ШЕ $ 
1450MC T450MCS 450 ~ 570 535 0. 92 18 6T 变形 
1485QC 
1485МС ,1485MCS 485 ~ 605 570 0. 92 18 6T 
1555QC 
Т555МС 555 ~ 675 625 0. 92 18 67 
@ 力学 性 能 适用 于 壁 厚 直至 2Smm 的 钢管 ， 较 大 壁 厚 钢管 力学 性 能 应 协议 确定 。 
D 在 询 价 和 订购 时 可 协议 限定 的 届 服 强度 范围 。 
© 届 强 比 Ro ;/R, 适用 于 “钢管 ”产品 ， 对 原料 不 要 求 。 对 钢 级 为 1415MCS，1450MCS 和 L485MCS 届 强 比 经 协议 可 
增加 到 0.93。 对 采用 滩 火 + 回 火 工艺 制造 的 无 缝 钢管， 经 协议 届 强 比 可 大 于 表 中 所 列 数 值 。 
@ M 状态 钢 级 的 届 强 比 К/К 只 适用 于 横向 试 样 。 


O 这 些 值 适用 于 管 体 上 截取 的 横向 试 样 ， 采 用 纵向 试 样 试验 时 ， 伸 长 率 应 增加 2 个 单位 。 
@ Т. 钢管 的 规定 壁 厚 。 


避免 脆性 断裂 的 夏 比 〈V 型 ) 缺口 试验 温度 见 表 12-28, 
表 12-28 避免 脆性 断裂 的 夏 比 (VA) 缺口 试验 温度 


规定 壁 厚 T/mm 试验 温度 202/ 规定 壁 厚 T/mm 试验 温度 OGA 
Т=20 Тр -10 Т >30 Тр -30 
20 <Т7<30 Тр – 20 
DTD: 按照 询 价 和 订购 说 明 的 设计 温度 。 
@ 其 他 温度 可 协议 。 
避免 脆性 断裂 的 夏 比 (VW) 缺口 冲击 吸收 能 量 要 求 见 表 12-29, 
表 12-29 避免 脆性 断裂 的 夏 比 〈V 型 ) 缺口 冲击 吸收 能 量 要 求 
钢 级 3 个 试 样 平均 值 休 单个 最 小 值 /J 钢 级 3 个 试 样 平均 值 休 单个 最 小 值 休 
1245 27 22 1450 45 38 
1290 30 24 1485 50 40 
1360 36 30 1555 56 45 
1415 42 35 
Е. 冲击 吸收 能 量 值 适用 于 横向 全 尺寸 试 样 ， 对 纵向 试 样 冲击 值 为 规定 冲击 值 的 1.5 倍 。 
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避免 延性 断裂 钢管 母 材 夏 比 (У 型 ) 冲击 和 落 锤 撕 裂 (DWT) 试验 要 求 见 表 12-30。 
表 12-30 ”避免 延性 断裂 钢管 母 材 夏 比 (у 型 冲击 和 落 锤 撕 裂 (DWT) 试验 要 求 


夏 比 (V 型 缺口 ) 冲击 试验 DWT 试验 3 前 
最 小 冲击 吸收 能 量 了 KV/J 切面 积 (%) 
Й 管 体 
УЯ 管 体 ( 管 体 外 径 D/mm) {рулу 
Бер >510 >610 | >720 | >820 | >920 | >1020| >1120|>1220| 500 <D 
5 <610 <720 | <820 | <920 | <1020 | <1120 | £1220 <1430) 1430 
管 体 横向 ( 方 括 号 内 数值 适用 于 管 体 纵 向 )% 
L245NC L245NCS 
L290NC L290NCS 
12900С L290QCS 
І290МС L290MCS 40(30) (3) 
42(32 
1360NC L360NCS [60(45) ] (32) 
1360QC 13600С5 
1360МС 1360МС5 
14150С 14150С5 
a 40(30) 41(31) 44(33) |46(35) |48(36) 51 (38) 
14500С 14500С5 41(31) 
куе зу [62(47)] 43(32) |46(35) |48(36) |51(38) |53 (40) 157(43 ) 本 
14850С 46(35) | 50(38) | 55(41) 
TASME TÄBZMCS [69(52) ] | [75456)] [83(62)] 58(44) |62(47) |65(49) |68(51) 171(53) 77(58) 
15550С 61(46) | 68(51) | 76(57) 
1555МС [9(69)] [102077) ][114(86)] 83(62) |90(68) 96(72) 102(77)108(81)120(90) 
Е: 试验 温度 应 在 - 10°С 或 协议 更 低温 度 。 
@ 表 中 所 列 值 适 用 于 外 径直 至 1430mm 和 壁 厚 直 至 2$mm 的 全 尺寸 试 样 。 不 带 圆 括号 的 数值 为 3 试 样 的 最 小 平均 值 ; 圆 
括号 内 数值 为 单个 试 样 的 最 小 值 (平均 值 的 75% ) 。 对 外 径 大 于 1430mm 和 壁 厚 大 于 25mm 的 钢管 ， 冲 击 试验 值 应 


协议 。 
O 在 不 压 平 情况 下 ， 只 要 能 截取 厚度 不 小 于 5mm 的 最 小 尺寸 试 样 ， 试 样 应 沿 钢管 横向 截取 。 
© 只 适用 于 外 径 大 于 500mm， 壁 厚 大 于 8mm， 规 定 最 小 届 服 强度 大 于 360MPa 的 输 气 钢管 。 
D 两 个 试 样 平 均值 。 


避免 延性 断裂 钢管 母 材 最 小 夏 比 (V 型 ) 冲击 吸收 能 量 见 表 12-31, 
表 12-31 避免 延性 断裂 钢管 母 材 最 小 夏 比 (V 型 ) 冲击 吸收 能 量 


钢 级 最 小 冲击 吸收 能 量 DKV/J 
KV=2.67 x10 о," 05 
1245… .1450.… кеги i 
(最 小 值 是 40J) 
14850С 
1485 МС КҮ =3. 21 х10 ~to "3 Do5 
1485MCS 
L555QC р ү? 
=3. -5 (2) 1/3 
ер. КУ=3. 57 х10 оъ, |5) Т 


注 : 试验 温度 应 为 -10% ， 或 协议 更 低温 度 。 计 算 值 应 适用 于 外 径直 至 1430mm 和 壁 厚 直至 25mm 全 尺寸 横向 试 样 。 计 
算 值 为 一 组 3 个 试 样 最 小 平均 值 。 单 个 最 小 值 可 低 于 平均 要 求 ， 但 不 得 低 于 平均 值 的 75% 。 纵 向 试 样 最 小 冲击 吸 
收 能 量 值 应 比 横向 试 样 最 小 冲击 吸收 能 量 高 50% 。 对 外 径 大 于 1430mm 和 壁 厚 大 于 25mm 的 钢管 ， 冲 击 值 可 协议 。 
上 面 计算 公式 完全 等 同 于 ISO 13623 采用 的 公式 ， 只 是 ISO 13623 中 规定 外 径 和 规定 壁 厚 采用 了 其 他 术语 和 符号 。 
D op: 环 向 应 力 ，MPa; D: 规定 外 径 ，mm; Т: 规定 辟 厚 ，mm。 


优先 选用 的 外 径 和 壁 厚 ( 黑 框 内 部 分 ) ILK 12-32, 
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表 12-32 ”优先 选用 的 外 径 和 壁 厚 〈 黑 框 内 部 分 ) 


外 径 / 壁 厚 /mm 
mm |2.3|2.6|2.9|3.2|3.6| 4 |4.5| 5 5.616.3/7.1| 8 18.8 10 |11 12.514.2 16 17.5 20 b2.2 25 |28 | зо |32 |36 |40 


第 二 节 ”石油 开采 用 抽 油 杆 等 的 选材 及 热处理 


抽 油 杆 、 抽 油泵 等 是 在 石油 开发 过 程 机械 采 油 应 用 量 大 面 广 的 设备 。 钢 制 抽 油 杆 有 实心 、 空 心 
和 修复 品 等 各 种 钢 级 ， 采 用 不 同 的 热处理 设备 和 工艺 。 普 通 钢 制 实心 抽 油 杆 使 用 20CrMo 等 热 轧 圆 
钢 两 端 墩 锻 成 形 后 ， 进 行 整体 调 质 处 理 ， 以 保证 其 具有 一 定 的 抗 疲 劳 性 能 和 综合 力学 性 能 ， 再 对 两 
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端 进 行 机 加 工 。 目 前 ， 


炉 ) + 回 火炉 组 
目前 空 


行 喷 丸 强化 。 实 心 抽 油 
质 HS、C0, 和 盐水 的 腐蚀 作用 。 才 


腐蚀 、 腐 蚀 疲 劳 和 硫化 物 的 应 力 
H 油 杆 的 结构 如 图 12-1 所 示 。 直 径 范 


件 下 是 失重 
йй, d 


成 ， 


是 


一 些 企业 使 用 MCYCH 型 抽 油 杆 
抽 油 杆 的 主要 生产 设备 。 两 台中 频 加 热 设备 进行 
心 抽 油 杆 多 数 采用 接头 调 质 、 杆 体 和 螺纹 接头 摩擦 焊接 ， 
艺 ， 也 可 以 焊 后 局 部 调 质 处 理 。 单 边 硬 化 层 深 


ТН 


电阻 炉 热处理 机 组 ， 


是 杆 径 的 $% ~ 12% ， 也 可 利用 
杆 进 行 整体 调 质 处 理 ， 再 喷 丸 强化 。 
抽 油 泵 简 则 进行 辉 光 离子 活 氮 或 三 元 共 


该 机 组 由 湾 火 〈 或 正 火 
湾 火 和 回 火 〈 调 质 处 理 ) 。 
切除 飞 边 的 焊 后 中 频 局 部 回 火 工 


回 火 。 表 面 进 


渗 处 理 ， 人 处 理 最 长 泵 简 9m， 最 小 内 了 筷 10mm。 
抽 油 杆 在 油管 内 作 上 、 下 往复 运动 ， 承 受 不 对 称 循环 载荷 。 它 浸泡 在 采 出 液 中 ， 经 受 着 腐蚀 
和 杆 的 主要 失效 形式 : 在 无 腐蚀 条 件 下 是 疲劳 断裂 ; 


在 腐蚀 


围 为 22 ~50. 8mm， 长 度 为 7.62m 和 9. 14m。 


、 抽 油 杆 的 分 类 和 用 途 
抽 油 杆 的 分 类 和 用 途 见 表 12-33。 


图 12-1 抽 油 杆 结 


ж 12-33 ” 抽 油 杆 的 分 类 和 用 途 


序号 等 级 和 名 称 用 
油 杆 用 于 轻 、 中 负荷 油井 的 钢 制 抽 油 杆 
级 抽 油 杆 用 于 腐蚀 性 的 轻 .中 负荷 油井 的 钢 制 抽 油 杆 
级 抽 油 杆 用 于 中 、 重 负荷 油井 的 钢 制 抽 油 杆 , 含 硫 油 井 
KD 级 抽 油 杆 具有 下 级 抽 油 杆 的 抗 腐蚀 性 能 ,又 有 DD 级 抽 油 杆 的 力学 性 能 的 钢 制 抽 油 杆 
级 抽 油 杆 HTE 超重 负荷 油井 的 钢 制 抽 油 杆 ,H 级 抽 油 杆 分 为 HL 型 抽 油 杆 和 НҮ 型 抽 油 杆 
型 抽 油 杆 通过 选用 适当 的 材料 和 工艺 ,使 其 力学 性 能 达到 Н 级 的 钢 制 抽 油 杆 
型 抽 油 杆 采用 表面 淳 火 工 艺 , 使 其 力学 性 能 达到 于 级 的 钢 制 抽 油 杆 
维 增强 塑料 抽 油 杆 | 抽 油 杆 杆 体 主 材 是 玻璃 纤维 增强 塑料 , 抽 油 杆 杆 体 的 两 端 各 安装 一 个 钢 接头 
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二 、 材 料 和 力学 性 能 


1. 钢 制 抽 油 杆 
油 杆 的 材料 及 力学 性 能 


应 符合 表 12-34 的 要 求 。 


表 12-34 钢 制 抽 油 杆 的 材料 及 力学 性 能 


届 服 强度 Re 


fih 


长 率 4 


抗 拉 强度 Ra” у) 412 7 人 MA Т н 
等 级 е (0.2% 的 残余 变形 )/ | 200mm л ш о 
ү © 
АПЫ) MPa( lb/in? ) (%) 
620 ~795 
> >13 > — 
© (90000 ~ 115000) 415 (60000 ) 1 0 
K бе =415 (60000) >13 >60 _ 
(90000 ~ 115000) = = = 
795 ~965 
р 22590 (85000 >10 250 — 
(115000 ~ 140000) 20 ) 
795 ~965 
KD =590 (85 >1 =50 一 
(115000 ~ 140000) УОЗ) 0 
HL аа 2:795 (115000) 210 245 — 


(140000 ~ 173339) 
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а 届 服 强度 R 伸 长 率 4 т с 
抗 拉 强度 R,/ s 新 面 收缩 率 度 | 心 部 硬度 
等 级 | нв ы | C0.2% 的 残余 变 形 )/ | 200mm |А ши ОИ 
albin) MPa( lb/in? ) (%) 
НҮ 合金 钢 @ 2631195 — — — 242 2224 


(140000 ~ 173339) 


Е; 
D 一 般 采用 优质 碳 素 钢 制 造 ， 经 有 效 热处理 可 达到 本 表 规 定 的 力学 性 能 。 
@ 一 般 采 用 铬 钥 钢 (但 不 限于 此 类 钢 ) 制造 ， 经 有 效 热处理 可 达到 本 表 规 定 和 


2. 纤维 增强 塑料 抽 油 杆 


在 下 屈服 强度 无 法 测 出 时 ， 应 考虑 加 工 成 标准 试 样 安装 引伸 计 进 行 测量 。 


9 力学 性 能 。 


纤维 增强 塑料 抽 油 杆 端 部 接头 的 力学 性 能 应 符合 表 12-35 的 要 求 。 


表 12-35 纤维 增强 塑料 抽 油 杆 端 部 接头 的 力学 性 能 
届 服 强度 RI 
抽 油 杆 等 级 (0. 2% 的 残余 变形 )/ 抗 拉 强 度 R,/MPa(1b/in? ) 
MPa( lb/in? ) 
620 ~795 
A 41560000) (90000 ~ 115000) 
795 ~965 
Е 530 (85000) (115000 ~ 140000) 


纤维 增强 塑料 抽 油 杆 最 高 工作 温度 应 符合 表 12-36 的 要 求 。 


表 12-36 纤维 增强 塑料 抽 油 杆 最 高 工作 温度 
预期 抽 油 杆 第 一 次 түн 纤维 增强 塑料 抽 油 杆 工作 温度 / re 
失效 周期 允许 修正 范围 CF) 允许 修正 范围 
5 x105 次 = 室温 (RT) 一 
7.5x105 次 100% 38(100) БЕ 
10 х 10° 次 = 49(120) 一 
15 x106 次 一 60(140) = 
71(160) 100% 
30 х10° 次 == 82(180) = 
104(220) = 
纤维 增强 塑料 抽 油 杆 基 本 应 力 范围 (图 12-2)。 该 
图 提供 抽 油 杆 在 71% (160F) 工作 温度 下 ， 预 期 首次 失 
效 周 期 在 7.5 x 10' 次 循环 时 的 允许 应 力 范围 的 计算 
У № & 
方法 。 a 
3. HY 型 抽 油 杆 表 面 淳 硬 层 深度 э 
HY ЖШТШ ЖЕШ 8 Ж ДЕ ЛУ ЭЖИ ОН ЛЕН] 5% ~ 
13%, ФБ АЛ ЕЕ, PURKAA —3 б 1 ЖЯ — йй 
А, ТП Г шиший ини 
台 肩 。 O 应 力 /MPa 
4. 接 短 、 异 径 接 第 材 质 和 等 级 图 12-2 纤维 增强 塑料 抽 油 
1) 接 夭 和 蜡 径 接 得分 为 了 级 和 SM 级 ， 其 抗 拉 强度 杆 基 本 应 力 范围 


应 不 小 于 655MPa (950001Ь/їп^) 。 

2) TR: 材料 应 符合 制造 厂商 的 原材料 采购 规范 ， 
含 硫 量 不 应 大 于 0.05% ,材料 的 硬度 经 检测 达到 56 ~ 
62HRA。 可 视 为 符合 655MPa 的 抗 拉 强度 要 求 。 


E: 1. Ff 一 最 大 允许 静 载 位。 


2. 4DB 一 最 大 许 用 应 力 ，0B 一 最 小 许 用 应 


3. 


J, 4 值 大 于 零 。 
本 图 适用 条 件 为 工作 温度 71% 
(160 下 )， 抽 油 杆 柱 预 期 首次 失效 周期 
7.5 x10 次 。 
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3) MR: 基体 材料 应 符合 制造 厂商 的 原材料 采购 规范 ， 含 硫 量 不 应 大 于 0. 05% 。 喷 涂 层 的 
最 小 硬度 为 595 HV。,， 喷 涂 层 的 化 学 成 分 应 符合 表 12-37 的 要 求 。 基 体 材料 的 硬度 经 检测 达到 56 ~ 
62HRA ， 可 视 为 符合 655MPa 的 抗 拉 强 度 要 求 。 喷 涂 前 ， 基 体 表面 要 求 进 行 预 处 理 ， 喷 涂 层 不 得 影 
响 其 力学 性 能 。 


表 12-37 喷涂 层 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 最 小 含量 (和 ) 最 大 含量 (% ) 化 学 成 分 最 小 含量 (% ) 最 大 含量 (% ) 
碳 0.50 1.00 铁 3.00 5.50 
硅 3.50 5.50 fi 0.00 0.10 
磷 0.00 0.02 Ëk 0.00 0.05 
硫 0.00 0.02 Е 0.00 0.05 
馈 12.00 18.00 a 0.00 0.05 
DH 2.50 4.50 ЕД RE 


5. 光 杆 材质 和 等 级 

1) 光 杆 的 材质 和 等 级 与 相应 的 C 级 、K 级 、D 级 、KD 级 、HI 型 和 HY 型 抽 油 杆 的 材质 和 等 
级 相同 。 

2) 喷涂 光 杆 基 体 材 料 应 符合 上 一 条 规定 。 其 喷涂 层 的 最 小 硬度 为 480HV, ,。 

6. 密封 盒 材质 

密封 盒 材料 化 学 成 分 和 力学 性 能 应 符合 下 述 要 求 : 

1) 优质 碳 素 钢 : 碳 含量 应 为 0. 18% ~0.45% ; 铬 铝 钢 : 碳 含量 应 为 0.28% ~0.43% 。 

2) 最 小 抗 拉 强度 应 为 41$SMPa (60000lbxin?) ， 最 小 屈服 强度 应 为 280MPa (40000lbxyin2 ) 。 

7. 抽 油 三 通 材质 

抽 油 三 通 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 应 符合 下 述 要 求 : 

1) 优质 碳 素 钢 : 碳 含量 应 为 0. 18% ~0.45% ; НИ: 碳 含量 应 为 0. 28% ~0.43% „ 

2) 最 小 抗 拉 强 度 应 为 415MPa (600001lb/in*) ， 最 小 屈服 强度 为 280MPa (400001b/in°) 。 

8. 光 杆 卡子 材质 

光 杆 卡子 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 应 符合 下 述 要 求 : 

1) 优质 碳 素 钢 : 碳 含 量 应 为 0.18% ~ 0.45%; 含 锰 较 高 的 优质 碳 素 钢 ， 碳 
0.15% ~0.45% 。 

2) 硬度 为 190 ~300HBW。 

9. 加 重 杆 材 质 和 等 级 

包括 两 个 等 级 的 钢 制 加 重 杆 ， 分 别 规定 如 下 : 

1) 第 1 级 : 优质 碳 素 钢 。 
) 第 2 级 : 合金 钢 (制造 厂商 自行 选择 ) 。 
) 


п 


N 


чә 


力学 性 能 : 加 重 杆 的 力学 性 能 应 符合 表 12-38 的 要 求 。 
表 12-38 加重 杆 力学 性 能 


等 级 最 小 抗 拉 强度 /MPa(1b/in? ) 等 级 最 小 抗 拉 强 度 /MPa( lb/in? ) 


1 450(65000) 2 620(90000 ) 


10. 钢 制 抽 油 杆 的 疲劳 性 能 和 冲击 韧性 要 求 分 别 见 表 12-39 和 表 12-40 


312-39 钢 制 抽 油 杆 的 疲劳 性 能 
D 级 抽 油 杆 HL,HY 型 抽 油 杆 
Co MPa 循环 周 次 со 1/МРа 循环 周 次 
406 >1х10° 540 三 1 x105 
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表 12-40 钢 制 抽 油 杆 冲 击 韧性 
等 ”级 C K D KD HL 
艾 氏 冲击 吸收 能 量 (Z 型 )/J 三 80 2115 260 260 260 
夏 比 冲击 吸收 能 量 (U 型 )/J >70 >70 三 60 三 60 三 60 
三 、 抽 油 杆 和 附件 代号 的 表示 方法 
1. 代号 表示 方法 
а 
Ш 
П 
І 
2. 代号 含义 
抽 油 杆 、 附 件 的 代号 及 示例 见 表 12-41。 
Ж 12-41 抽 油 杆 、 附 件 的 代号 及 示例 
名 称 I П Ш V 示 例 
ре, [кз чор ез, 等 级 及 类 型 :C,K,| pee 标 称 值 为 22mm, 长 度 为 8000mm 的 D 级 
钢 制 抽 油 杆 | 代号 :CYG | 杆 体 标 称 值 :mm D,KD, HL,HY КЕЛ :mm 抽 油 杆 , 代号 表示 为 ;CYG22D8000 
Шр ERPE 等 级 及 类 型 :C,K,| p 标 称 值 为 29mm, 长 度 为 8000mm 的 DD 级 
ee | Р a ерні. ну Кш | 普通 抽 油 光 杆 ,代号 表示 为 :GG29D8000 
光 杆 вон |. Пер 等 级 及 类 型 :C,K,| „оь 标 称 值 为 29mm ,长 度 为 8000mm 的 D 级 
光 杆 代号 :GGD 杆 体 标 称 值 :mm D,KD, HL,HY Smm 局 粗 抽 油 光 杆 ,代号 表示 为 :CGD29D8000 
i 标 称 值 为 22mm, 长 度 为 8000mm йй В 24 
к 头 的 等 级 ， ， 
ЫН | 代号 :PRP | 杆 体 标 称 值 :mm НЯ, 长 度 :mm | 纤维 增强 塑料 抽 油 杆 , 代号 表示 
A 为 :FRP22B8000 
э. / > E. 一 чу, у T) д 4 回 标 称 值 为 22 HJ T RJR E 逢 ,代号 于 
2x Fli. 代号 ;PJ 标 称 值 ” :mm 等 级 .T,SM ЛЕНЕ 2 :SH 示 为 :PJ22TSH 
异 径 接 箱 与 | ыз сыг К Ак Ре) 标 称 值 为 22mm х25 тт, Т 级 小 井 眼 异 径 
НЕЙ 代号 :PR | 标 称 值 ? 了 .mm 等 级 :T,SM 小 井 眼 .SH 接 短 ,代号 表示 为 ,PR22 x25TSH 
® 额定 工作 压力 17.2MPa ,底部 连接 尺寸 为 
ЖП 定 E ð, Ч 
нна 。 | 代号 .MPH 底部 螺纹 尺寸 :mm УРА: ола ЗЗА АС БР Елы 


MPa( lb/in? ) 


MFH2%TBG-17 


顶部 .底部 .出 油管 
线 螺 纹 尺 寸 .in 


抽 油 三 通 | 代号 :ST 


MPa( lb/in? ) 


额定 工作 压力 9 


顶部 为 23in 平 式 油管 螺纹 ,底部 为 2Xin 
平 式 油管 螺纹 ,出 油管 线 为 2in 管线 管 螺 
纹 , 额 定 工作 压力 为 34.4MPa 的 抽 油 三 通 ， 
代号 表示 为 :ST236TBG-2KTBG-2LP-34 


光 杆 卡子 | 代号 :GQ | 光 杆 标 称 值 ;mm 


额定 载荷 :kN 


光 杆 标 称 值 为 38mm ,额定 载荷 为 200kN 
的 光 杆 卡子 ,代号 表示 为 :GQ38-200 


加 重 杆 | 代号 :JZG | 杆 体 标 称 值 :mm 


等 级 :1,2 


D 接 短 标 称 值 与 对 应 的 牙 型 相同 ， 


异 径 
@) 小 井 眼 接 短 指 外 径 斥 十 比 普通 接 短 有 所 减 小 的 接 逢 。 


O 指 冷 态 工 作 压 力 下 。 


长 度 :mm 


标 称 值 为 38mm, 级 别 为 1, KEX 
8000mm 的 加 重 杆 , 代号 表示 为 : JZG38- 
1-8000 


接 笨 与 光 杆 接 短 标 称 值 与 两 端 对 应 牙 型 相同 。 
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四 、 抽 油 杆 的 生产 工艺 和 热处理 实例 
#12-42 抽 油 杆 用 钢 及 其 技术 要 求 


抛 丸 处 理 一 头 部 机 械 加 工 一 涂 漆 一 包装 。 


杆 可 以 用 325 Н 0Cr17Ni12Mo2 ( AISI316) 不 锈 钢 粉 
进行 等 离子 喷涂 ， 使 用 寿命 可 提高 3 倍 。 采 用 综合 


钢 号 R„/MPa | Rs/MPa| А(%) 7(%) Ак/1] 硬度 HBW 热处理 
45 2598 2353 216 >40 197 ~ 241 正 火 
20CrMo 三 784 三 588 三 12 250 207 ~241 ЖК + К 
35Mn2 2617 2411 218 250 187 ~ 228 正 火 
20Ni2Mo 三 578 2460 218 250 ас 179 ~ 207 正 火 + 回 火 
35Mn2 2794 2686 >10 >50 И 248 ~295 ЕК + EIK 
40CrNiMo 2794 2686 >10 250 248 ~ 295 正 火 + 回 火 
42CrMo 2794 2686 >10 250 248 ~ 295 IEK + EK 
1. 制造 工艺 路 线 \ 


下 料 一 铂 尖 一 热处理 一 拉 直 一 力学 性 能 检查 


2. 热处理 技术 参数 
抽 油 杆 用 钢 及 其 技术 要 求 见 表 12-42。 
为 提高 抽 油 杆 的 腐蚀 疲劳 抗力 ， 对 C 级 和 D 级 


强化 ， 即 热处理 后 喷 丸 强化 ， 再 喷 鱼 一 层 锌 ， 搞 油 ШЕ ЖИП 

杆 的 腐蚀 疲劳 强度 提高 3 倍 ， 持久 强度 可 提高 到 图 12-3 ”热处理 后 20CrNi2Mo 钢 抽 油 杆 
200MPa。 热 处 理 后 20CrNi2Mo 钢 抽 油 杆 实物 在 Н,5 实物 在 H,S 介质 中 的 腐蚀 疲劳 试验 
介质 中 的 腐蚀 疲劳 试验 见 图 12-3. 1、2 一 未 强化 3 、4 一 喷 丸 强化 + 喷 镀 锐 


第 三 节 石油 开采 用 各 种 钻 杆 的 选材 及 热处理 


一 、 方 钻 杆 


1. 钼 杆 类 型 

四 方 方 钼 杆 : 管 体 横 截面 内 为 贺 形 ， 外 为 正四 方形 的 方 钼 杆 ， 代 号 为 FZGS。 

NEHAT: 管 体 横 截 面 内 为 圆 形 ， 外 为 正六 方形 的 方 钼 杆 ， 代 号 为 FZGL。 

2. 技术 要 求 

1) 方 钻 杆 应 采用 合金 钢 热 轧 厚 壁 管 或 锻造 坯料 机 械 加 工 成 形 。 

2) 方 钻 杆 在 加 工 螺 纹 和 管 体 以 前 应 进行 全 截面 正 火 和 调 质 热处理 。 

3) 方 钻 杆 螺纹 以 及 内 、 外 螺纹 台 肩 面 应 镀 铜 或 磷 化 处 理 ， 优 先 采 用 镀 铜 工艺 处 理 ， 但 必须 在 


检验 合格 后 进行 。 


4) 管 体 外 表面 不 得 有 裂纹 、 折 释 、 止 坑 和 结 疤 等 缺陷 ， 内 表面 不 得 有 人 台 肩 和 螺旋 沟 槽 。 若 有 


缺陷 应 修 磨 消除 ， 修 磨 处 与 方 钻 杆 表面 呈 圆 弧 过 渡 。 修 磨 后 剩余 壁 厚 不 得 小 于 规定 壁 厚 的 92% 。 
方 钻 杆 表面 不 允许 补 焊 。 表 面 粗糙 度 Ra 控制 在 3.2 ~ 12.5um。 


5) 方 钻 杆 应 采用 供需 双方 认可 的 钢 种 制造 。 化 学 成 分 中 硫 、 磷 含量 均 不 得 超过 0. 035% 。 
6) 方 钻 杆 的 力学 性 能 应 符合 表 12-43 的 规定 。 


630 · 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 
表 12-43 方 钻 杆 的 力学 性 能 
下 哺 接 头 外 径 范 围 | MIRE Ror | ИНЕШ, | кщ, сае) | 表面 布 氏 硬 度 | 夏 比 冲击 吸收 能 量 / 
/mm /MPa /MPa ° 
85.7 ~174.6 2758 22965 213 2285 2254 
177.8 2689 2930 213 2285 2254 


二 、 石 油 天 然 气 工业 铝 合金 钻 杆 〈GBZT 20659—2006) 


本 标准 规定 了 石油 天 然 气 工业 钻井 和 生产 操作 中 使 用 的 带 或 不 带 钢 制 钻 杆 接头 铝 合金 铅 杆 的 交 
货 技 术 条 件 。 
(1) 材料 
铝 合金 钻 杆 的 材料 要 求 见 表 12-44。 具 体 分 类 如 下 : 
1) 第 I 组: 对 于 强度 或 抗 蚀 性 无 补充 要 求 。 
2) ЖП: 具有 较 高 强度 。 
3) ЖШ. 具有 较 好 的 高 温 力学 性 能 。 
4) ЖМ: 具有 较 高 抗 腐蚀 性 能 。 
#12-44 铝 合 金 钻 杆 的 材料 要 求 
材料 组 
I I Ш N 
合金 系 Al-Cu- Mg Al-Zn- Mg Al- Cu- Mg- Si- Fe Al- Zn- Mg 
Po 825 ja 340 5) 
最 小 抗 拉 强度 /MPa 460 530 410 400 
最 小 伸 长 率 ( % ) 12 7 8 9 
最 高 操作 温度 /SC 160 120 220 160 
在 3.5% 氧化 钠 溶液 中 的 最 大 有 _ Sog 
腐蚀 速率 /[ g/ (m + ћ) ] 


注 : 表 中 给 出 的 合金 力学 性 能 的 试验 温度 为 21YC +3%C 。 


人 允许 采用 其 他 铝 合金 系 ,只 要 购 方 同 意 且 该 合金 满足 以 上 四 组 材料 中 任意 一 组 的 要 求 。 


їй 
力学 性 能 试验 应 根据 ISO 6892 。 


(2) 热处理 
钻 杆 〈 管 ) 是 石油 钻井 最 重要 的 井下 作 


户 应 了 解 室温 下 的 届 服 强度 在 最 高 操作 温度 下 暴露 时 间 超 过 500h 


LTH, нт 


造 厂 应 编制 一 个 程序 文件 以 证 实在 规定 的 最 高 操作 温度 条 件 下 的 届 服 强度 能 达到 规定 的 最 小 值 。 


时 可 能 会 降低 30% 以 上 。 


而 成 。 管 体 通常 采用 成 形 无 颖 钢管 ， 焊 前 先进 行 整体 调 质 处 理 ， 然 后 与 管 体 连接 。 馈 井 钻 杆 、 接 


具 接 头 和 管 体 采用 摩擦 焊接 方式 等 连接 


头 


是 钻井 的 关键 工具 ， 强 韧性 、 抗 扭 变形 要 求 高 。 因 此 其 热处理 非常 重要 。 接 头 热 处 理 采 用 连续 式 济 
火 、 回 火炉 机 组 ， 天 然 气 加 热 ， 全 自动 连续 可 控 气 氛 保 护 加 热 ， 六 
了 接头 的 热处理 质量 稳定 性 。 接头 与 管 体 摩擦 焊接 后 进行 焊 缝 退火 和 最 终 热 处 理 。 


质 溢 火 冷却 介质 泽 火 ， 有 效 保证 


钻 杆 生产 线 有 钻 杆 接头 调 质 、 钻 杆 摩擦 焊 颖 中 频 退 火 、 钻 杆 摩擦 焊 缝 中 频 泽 火 和 钻 杆 摩擦 焊 缝 


中 频 回 火 。 


不 锈 钢 钻 杆 应 进行 固 深 热 处 理 并 随后 进行 人 工 或 自然 时 效 。 馈 合金 钻 杆 在 经 过 最 终 热 处 班 


之 后 不 应 进行 冷加工 ， 除 非 该 馈 合 金 钻 杆 要 进行 正常 矫 直 或 螺纹 加 工 。 


(3) 金 相 检验 


每 一 批 热 处 理 试 样 都 应 进行 金 相 检验 。 宏 观 组 织 应 1 


破裂 或 缩 松 。 微 观 组 


织 不 应 有 点 状 缩 松 或 固 洲 热 处 到 


SI, KARA, Mi, Da, MTL, 
造成 的 唱 界 共 唱 体 熔化 。 


Шә] 
H 
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三 、 钢 制 钻 杆 接头 


根据 工作 性 能 的 要 求 ， 接 头 多 采用 40Cr、45 号 钢 、20CrMo、40CrNi 等 钢材 制造 。 毛 坯 可 为 自 
由 锻件 或 水 压 机 及 平 锻 机 冲压 件 。 毛 坯 锻 完 之 后 ， 需 进行 正 火 或 退火 处理 ， 以 消除 锻造 内 应 力 并 改 
善 其 切削 加 工 性 。 最 终 热处理 滩 火 、 回 火 ， 保 证 硬度 达到 262 ~321HBW 。 


钢 制 钻 杆 接头 的 力学 性 能 应 符合 表 12-45 的 要 求 。 
312-45 钢 制 钻 杆 接头 的 力学 性 能 


最 小 抗 拉 强度 /MPa 880 

最 小 届 服 强度 (0. 2% 残余 变形 法 )/MPa 735 
最 小 断裂 伸 长 率 (% ) 13 

最 小 纵向 夏 比 V 型 缺口 吸收 能 要 求 /J 三 次 试验 的 平均 值 70( 单 个 值 47) 
最 小 布 氏 硬度 HBW 285 


外 螺纹 接头 力学 性 能 的 确定 应 符合 ASTM A370 的 要 求 。 
经 与 购 方 协商 可 采用 其 他 标 距 长 度 。 在 这 种 情况 下 ,相应 的 伸 长 率 值 应 根据 ISO 2566-1 获得 。 在 有 争议 的 情况 下 , 标 距 长 


度 应 采用 b =5.65 WU 
注 : 根据 购 方 与 制造 厂 的 协议 ， 并 在 


单 上 加 以 注 明 的 ， 夏 比 冲击 试验 应 在 - 10°С +3% 条件 下 进行 并 应 符合 这 些 要 求 。 


四 、 钻 挺 (SY/T 5144—2007) 
本 标准 适用 于 石油 天 然 气 钻井 工程 用 钻 挺 的 设计 、 制 造 及 验收 。 


1. 类 型 与 代号 

钻 挺 可 根据 材料 分 为 普通 销 挺 和 毛 磁 外 挺 (С 型 ) 两 种 形式 。 

(1) 普通 钻 挺 

A 型 (圆柱 式 ) : 用 普通 合金 钢 制 成 的 、 管 体 横 截 面 内 外 皆 为 圆 形 的 钻 挺 ， 代 号 为 ZT。 


B 型 (螺旋 式 ) : 用 普通 合金 钢 内 螺纹 


制 成 的 、 管 体外 表面 具有 螺旋 覃 的 ТЇЙ 
(О Е ШКОЛ. Jd- fri М : 
ER, MIHAIL, REIA EE 
LTI 和 LTIL。 

(2) ЕЕ (CHI) 
用 磁 导 率 很 低 的 合金 钢 制 成 的 、 
ЖЖБИ УКЕ СЫ ИЕП ИНЕ, ТЕУ WT。 钻 挺 的 结构 如 图 12-4 所 示 。 

2. 技术 要 求 

1) 钻 挺 产品 应 采用 整体 热 轧 或 锻造 坯料 机 械 加 工 成 形 。 

2) A 型 、B 型 钻 挺 在 加 工 螺 纹 和 螺旋 槽 以 前 ， 应 进行 全 长 全 截面 正 火 、 深 火 与 回 火 热处理 。 

钻 挺 螺纹 以 及 内 螺纹 、 外 螺纹 台 肩 面 应 镀 铜 或 磷 化 处 理 ， 但 必须 在 检验 合格 后 进行 。 螺 纹 根部 
应 进行 滚 压强 化 。 

з) 螺纹 连接 部 位 应 力 分 散 槽 根据 需 方 的 要 求 可 以 进行 冷 滚 压 。 冷 滚 压 应 在 螺纹 检验 合格 后 
进行 。 

3. 表面 质量 

钼 挺 管 体 表面 不 得 有 裂纹 、 折 项 、 丫 坑 和 结 疤 等 缺陷 ， 内 表面 不 得 有 台 肩 和 螺旋 沟 档 。 若 有 应 
修 磨 消 除 ， 修 麻 处 与 钻 挺 表面 呈 圆 弧 过 渡 。 


В 12-4 钻 插 结构 
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4. 化 学 成 分 
钻 挺 应 采用 供需 双方 认可 的 钢 种 制造 。 化 学 成 分 中 硫 、 磷 的 含量 均 不 得 超过 0. 025% 。 
5. 力学 性 能 


钻 挺 的 力学 性 能 应 符合 表 12-46 ~ Ж 12-47 的 规定 。 这 些 性 能 应 以 每 炉 一 根 试 样 (具有 代表 最 
终 制 品 的 性 能 ) 进行 力学 性 能 试验 来 检验 。 
表 12-46 A 型 、B 型 钻 挺 的 力学 性 能 


外 径 范围 居 服 强度 Re PIRRE А, 伸 长 率 4 | 布 氏 硬度 Но 

аш in MPa psi MPa pši (%) HBW ВЕШ Açy/J 
79.4 ~ 171.4 36-684 2758 22110. 000 22965 = 140.000 213 285 ~341 |254 m >70% 
177.8 ~ 279. 4 7-11 22689 22100. 000 22930 =135. 000 三 13 285 ~341 |>54 m >70 


D 在 特殊 工 况 下 ， 根 据 供 求 双方 协商 ， 可 将 夏 比 冲击 吸收 能 量 确定 为 大 于 70J。 
表 12-47 “C 型 钻 挺 的 力学 性 能 


а-ы. 
mm in MPa psi MPa psi (%) HBW Шан Akv/]J 
79.4~171.4 3% ~634 >758 110.000 >827 120.000 >18 2275 
285 ~ 360 
177.8 ~ 279.4 7-11 >689 100.000 >758 110.00 >20 纵向 


С 型 钻 挺 沿 内 孔 任 意 相 距 100mm 的 磁 感 强度 梯度 АВ 不 应 大 于 0. 05T。 
7. 腐蚀 性 能 

С 型 钻 挺 材料 不 应 存在 晶 间 腐蚀 开裂 。 

8. 中 心 偏心 度 

中 心 偏心 度 不 应 超过 6. 35mm (0. 250 їп) 


五 、 油 管 和 套 管 (Q/SHXB 0068—2011) 


本 标准 适用 于 在 西北 油田 分 公司 工区 使 用 的 P110 钢 级 、110S、110SS 钢 级 套 管 和 油管 。 本 标 
准 也 适用 于 以 上 钢 级 的 平 端 套 管 、 平 端 油管 〈 包 括 管 端 加 厚 管 ) БИЕ, ЯТ ЛП (Ж) Ж 
准 涉及 的 110S、110SS 钢 级 产品 适用 于 ISO 15156-2 标准 对 碳 钢 和 低 合 金 钢 所 推荐 的 含 硫化 氧 的 字 
或 气 的 服役 环境 。 

1. 术语 和 定义 

1) 1105 是 指 要 求 在 常温 (24°С +3% ) 、 常 压 〈1MPa 大 气压 ) 下 饱和 硫化 氨水 溶液 中 全 尺寸 
试 样 的 硫化 物 应 力 腐蚀 开裂 试验 加 载 应 力 为 规定 最 小 届 服 强度 80% 的 钢管 、 接 箱 (Жр) 和 附件 。 

2) 11055 是 指 要 求 在 常温 (24°С +3°С), ЖЖ (1MPa KAK) 下 饱和 硫化 氨水 溶液 中 全 尺 
才 试 样 的 硫化 物 应 力 腐蚀 开裂 试验 加 载 应 力 为 规定 最 小 屈服 强度 85% 的 钢管 、 接 箱 ( 料 ) 和 附件 。 

2. 技术 要 求 

1) 按 本 标准 供 货 的 各 种 钢 级 和 组 别 的 钢管 应 进行 晶 粒 细 化 处 理 。 作 晶 粒 细 化 处 理 的 钢 含有 一 
种 或 多 种 晶 粒 细 化 元 素 ， 如 一 定量 的 铝 、 锯 、 钒 或 钛 ， 使 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 细 化 。 

2) 按 本 标准 供 货 的 钢管 采用 无 颖 管制 造 方法 。 接 短 或 接 短 毛坯 的 材料 应 采用 无 颖 工艺 
制造 。 

3) 套 管 和 油管 附件 应 为 无 颖 管 。 

3. 热处理 

本 标准 的 钢管 、 接 箱 (Ер) 和 附件 的 制造 方法 及 热处理 工艺 应 按照 表 12-48 要 求 进 行 。 
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表 12-48 制造 方法 及 热处理 工艺 
钢 级 制造 方法 热处理 最 低 回 火 温度 /%C 
P110 S Q&T 一 
110S S Q&T 649 
11055 5 Q&T 649 
S 一 一 无 颖 工艺。 
Q&T — Æ K + HK, 
4. 化 学 成 分 
本 标准 的 钢管 、 接 逢 (ЖБ) 和 附件 的 钢 级 和 化 学 成 分 应 符合 表 12-49 的 规定 。 
表 12-49 WE, fi (О) 和 附件 的 钢 级 和 化 学 成 分 
mm 碳 ря [| 镍 碳 硫 ТЕ 
" 最 小 最 大 最 小 最 大 最 小 最 大 最 小 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 
Р110 0.020 0.015 一 
110S 110SS 0.35 1.20 0.5 1.00 0.40 1.50 0.99 0.012 0.005 0.45 
5. 拉 伸 性 能 
本 标准 的 钢管 、 接 夭 (ЖБ) 和 附件 的 拉 伸 性 能 应 符合 表 12-50 的 规定 。 
表 12-50 WE., fi (Ж) 和 附件 的 拉 伸 性 能 
加 载 下 的 总 屈服 强度 /MPa ”| 抗 拉 强 度 硬度 Dmax 允许 硬度 变化 2 
乡 ЇЇ 2р2 И JE 
钢 级 伸 长 率 (% ) 最 小 最 大 |/MPa 最 小 | НЕС HBW | Ее ктт HRC 
P110 0.6 758 965 862 一 一 一 
110S 0.6 758 862 800 30 286 =12.70 3.0 
110S 0.6 758 862 800 30 286 12.71 ~ 19.04 4.0 
110$ 0.6 758 862 800 30 286 19.05 ~ 25.39 5.0 
110$ 0.6 758 862 800 30 286 225.40 6.0 
11055 0.6 758 862 800 30 286 <12. 70 3.0 
11055 0.6 758 862 800 30 286 12.71 ~ 19.04 4.0 
11055 0.6 758 862 800 30 286 19.05 ~ 25.39 5.0 
11055 0.6 758 862 800 30 286 225.40 6.0 
@ 采用 试验 室 的 洛 氏 硬度 作为 仲裁 方法 。 
D 未 规定 硬度 极限 。 
6. 夏 比 V 型 缺口 冲击 试验 (J) 
本 标准 的 钢管 、 接 箔 和 附件 的 夏 比 吸收 能 要 求 应 符合 表 12-51 的 规定 。 
表 12-51 钢管 、 接 短 和 附件 夏 比 吸 收 能 要 求 
钢 级 钢 管 接 
Р110 1-10-80-0/Т-10-60-0 1-10-80-0/Т-10-60-0 
1105 L-10-120-0/T-10-100-0 L-10-120-0/T-10-100-0 
11055 L-10-120-0/T-10-100-0 L-10-120-0/T-10-100-0 


Е: 上 表 所 列 冲 击 吸收 能 指 按 API SPEC 5CT 要 求 ， 在 规格 允许 情况 下 可 以 取出 至 少 5 * 10 * 55 的 试 样 的 前 提 下 才 做 冲 


7. 矫 直 


击 试验 ,5 *10 *55 和 7.5*10*55 试验 的 冲击 吸 
试验 方向 按 АРІ SCT 要 求 执行 ， 根 据 规格 情况 ， 优 先 选择 做 横向 试 样 。 


本 标准 的 钢管 、 接 短 〈 料 ) 和 附件 在 最 终 热处理 后 应 按照 表 12-52 要 求 进行 矫 直 。 


#12-52 REALË 


必 能 保证 值 须 参 照 上 表 所 列 值 乘 以 0. 55 或 0. 80。 接 夭 及 附件 的 


钢 级 [зу 
Р110 АРІ SCT 
Шо 不 允许 冷 矫 直 ; 热 矫 直 温 度 在 500% 以 上 


六 、 油 水 井 用 油管 (Q/SH 1020—2006) 


本 标准 规定 了 油水 井 用 小 


H 管 采购 的 技术 要 求 、 试 验方 法 和 检验 规则 。 本 标准 适用 于 J55 和 N80 
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钢 级 的 圆 螺 纹 不 加 厚 油 管 。 
1. ОҢ ЙТ 
ТЕ НУР E ПЕ ЖОШ : 


1) 螺纹 表面 粗糙 度 (包括 起 始 部 分 ) ，95 色 以 上 的 接 短 应 达到 Ка <1. бит; 不 高 于 5% 的 接生 


应 达到 Ra <3. 2hmo 


2) 接 短 的 内 外 表面 应 无 飞 边 、 明 显 的 撕 裂 、 


何其 他 缺陷 。 


ЛЮ. й, AR, 


3) 接 短 布 氏 硬度 J55 钢 级 不 小 于 205HBW; N80 钢 级 不 小 于 250HBW。 
4) 接 短 表面 应 进行 磷 化 处 理 。 
2. 油管 外 螺纹 的 外 观 质量 和 硬度 要 求 
1) 螺纹 表面 (包括 起 始 部 分 ) 应 光滑 ，95% 以 上 的 螺纹 表面 粗糙 度 应 达到 Ка <1. бит; 不 高 
于 5% 的 螺纹 表面 应 达到 Ras 3. 2р 


2) 油管 的 内 外 表面 应 无 飞 边 、 明 显 的 撕 裂 、 


何其 他 缺陷 。 


3) 外 螺纹 布 氏 硬度 J55 钢 级 不 小 于 195HBW; N80 钢 级 不 小 于 240HBW。 
3. 力学 性 能 
各 钢 级 的 力学 性 能 应 符合 表 12-53 的 要 求 。 
表 12-53 各 钢 级 的 力学 性 能 


= 


台 肩 或 破坏 螺纹 连续 性 的 任 


刀 伤 、 裂 纹 、 磨 痕 、 台 肩 或 破坏 螺纹 连续 性 的 任 


钢 级 届 服 强度 / ( N/mm? ) 抗 拉 强 度 /( N/mm?) 届 强 比 备 注 

]55 439 ~ 517 22517 0.85 试 样 面积 130mm? 时 18.5 
N80 586 ~689 三 689 0. 85 试 样 面积 130mm? 时 14. 5 
4. А 


1) ИТЕ Е О ЕЛУ Э GB/T 6394—2002 规定 的 6 级 或 更 细小 ， 无 粗大 过 热 组 织 


2) 和 带 状 组 织 应 控制 在 3 级 以 内 ， 避 免 出 现 带 有 明显 方向 性 的 组 织 。 


七 、 油 气井 射 孔 枪 用 无 颖 钢管 (О/ВОВ 232—2009) 


钢管 的 外 径 和 壁 厚 应 符合 表 12-54 的 规定 。 
ERER: 
1) 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 应 符合 表 12-55 的 规定 。 


2) 钢管 经 调 质 处 理 后 供 货 ， 其 


力学 性 能 应 符合 表 12-56 的 规定 。 


3) 钢管 应 逐 根 进行 涡流 、 漏 磁 探伤 (或 超声 波 探伤 ， 和 管 端 磁粉 探伤 。 涡 流 探伤 参考 标 样 钻 
FL $3.2mm， 漏 磁 或 超声 波 探 伤 参考 标 样 刻 槽 深度 为 12. 595 (S 为 名 义 壁 厚 ) 。 
钢管 的 内 外 表面 不 得 有 裂缝 、 折 从、 转折 、 离 层 和 结 疤 ， 这 些 缺 陷 应 完全 清除 控 , 但 清理 处 的 


实际 壁 厚 不 得 小 于 壁 厚 所 允许 的 最 小 值 。 
表 12-54 钢管 的 外 径 和 壁 厚 (单位 : mm) 

外 径 da 壁 厚 S 外 径 da 壁 厚 5 

60.30 5.00 96. 00 10. 00 

68.00 5.50.6. 30 101.60 7.00.9. 00 9. 50 10.00 11. 00 
73.00 5.51 47. 82 9.19 108.00 8.00 

82.50 9.00 114. 30 8. 50.9. 50 10.00 11.10 ‚12.50 ‚13.00 
83.00 9.00 127.00 9.50.11.00 12. 50 

88.90 6. 45 7. 10 8. 00 8. 80 9.19 10.00 12.00 159.00 12.00 ‚12.50 ‚13.00 

95.00 8.00,10.00 178.00 12.00 


第 十 二 全 


石油 化 工 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 


* 635 · 


312-55 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 


牌号 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) ( 质量 分 数 ,% ) 
7 С Si Mn P 5 Ст Мо V 
32CrMo4 | 0.29 ~0.36 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | «0.015 <0.010 | 0.90 ~1.20 | 0.20 ~0.30 Е 
25Mn2MoV | 0.21 ~ 0.29 | 0.15 ~ 0.50 | 1.30 -1.90 | «0.015 <0.010 Е 0.10 ~0.30 | 0.05 ~0.20 
表 12-56 钢管 的 力学 性 能 
规定 非 比例 延伸 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 4 冲击 吸收 能 量 "24 /] 
牌号 Rio.2/ MPa R„/MPa (%) 纵向 横向 
不 小 于 
32CrMo4 
р 724 793 14 57 38 
D 当 外 径 <73. 03mm 时 ， 不 作 冲 击 试验 ; 24 73. 03 < 71 < 101. 6mm 时 ， 作 纵向 冲击 试验 ， 当 外 径 三 101. 6mm 时 ， 作 


横向 冲击 试验 。 试 验 温 度 为 0% 。3 Arp 


规定 值 ， 但 不 应 低 于 规定 值 的 三 分 之 二 


D 不 能 制备 标准 试 样 时 ， 可 采 月 
缺口 冲击 吸收 能 量 要 求 应 分 别 为 本 表 中 的 全 尺寸 试 术 


经 济 型 抗 СО, 7 CO, + HS 腐蚀 油 套 管 ( BZJ 263 一 2009) 


八 、 


6 试 样 的 平 


月 宽度 为 7. 5mm 或 5. 0mm 的 小 


的 值 应 不 小 于 表 


钢管 的 可 供 规格 为 外 径 60. 32 ~ 177. 80mm， 壁 厚 为 4.38 ~ 15. 88mm, 


技术 要 求 : 


1) 钢管 的 钢 级 和 化 学 成 分 应 符合 表 12-57 的 规定 。 


2) 钢 应 采用 电炉 或 氧气 转炉 治 炼 ， 知 需 方 无 特别 指定 ， 
3) 钢管 应 为 热 轧 无 颖 钢管 ， 稀 


网 管 以 调 质 状 态 交 货 。 


表 12-57 钢 级 和 化 学 成 分 


则 冶炼 方法 由 供 方 确定 。 


FP 的 规定 值 ， 仅 允许 1 个 冲击 试 样 的 吸收 功 小 于 


尺寸 试 样 。7. Smm 和 5. Omm 小 尺寸 试 样 的 最 小 夏 比 V 型 
冲击 吸收 能 量 要求 值 乘 以 递减 系数 0.80 和 0.55。 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢管 用 途 钢 级 C Mn Si P S Cr Mo 
不 大 于 
BG80-3Cr 
М BG90-3Cr 
со, 腐 

pi СО, 腐蚀 Вел. 0.30 0.80 0.50 0.020 0.010 3.50 0. 50 
BG110-3Cr 
BG80S-3Cr 

抗 CO, + Н,5 腐蚀 BG90S-3Cr 0.35 0. 80 0.50 0. 020 0.010 3.50 0.80 
BG95S-3Cr 


4) 钢管 的 室温 拉 伸 性 能 应 符合 表 12-58 的 规定 。 断 后 伸 长 率 应 符合 АРІ SPEC 5CT/ISO 11960 


相应 钢 级 的 要 求 。 
表 12-58 钢管 的 室温 拉 伸 性 能 
ЙДЕ Р Кү, ; 抗 拉 强 度 Rn 硬度 
钢 级 min max min max 
MPa MPa MPa HRC HBW 

BG80-3Cr 532 758 689 = 一 
BG90-3Cr 621 827 689 = = 
BG95-3Cr 655 862 724 = = 
BG110-3Cr 758 965 862 = — 
BG80S-3Cr 552 655 655 23.0 241 
BG90S-3Cr 621 724 689 25.4 255 
BG95S-3Cr 655 758 724 25.4 255 


Е. PEH, S 腐蚀 油 套 管 的 技术 条 件 见 BZJ 262 一 2009。 


@) 对 BG110-3Cr， 屈 服 强度 应 取 Ro со 
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5) BG80S-3Cr、BG90S-3Cr 和 BG95S-3Cr 牌号 的 钢管 应 进行 全 壁 厚 硬度 试验 。 
6) 套 管 管 体 和 接 笨 毛坯 应 进行 夏 比 У 型 缺口 冲击 试验 ,试验 温度 应 为 0C 。 所 有 钢 级 的 试 样 
取向 、 尺 寸 和 最 低 吸收 能 要 求 应 符合 表 12-59 规定 。 
Ж 12-59 套 管 管 体 和 接 短 毛 坯 应 进行 夏 比 У 型 缺口 冲击 试验 数值 


钢 级 取样 部 位 试 样 取 向 .尺寸 和 最 低 吸收 能 ?2 

BG80-3Cr .BG90-3Cr 套 管 管 体 1-10-40 
BG95-3Cr .BG80S-3Cr ИЕ 1-10-40 
ВС90$-3Сг,ВС955-3Сг Ен: Т-10-24 
管 管 体 1-10-46 
BG110-3Cr 1-10-46 

Ар 
接 逢 毛坯 TAa 

D 应 选择 尽 可 能 大 的 试 样 尺寸 。 当 不 足 L 


选取 10. 0mm x5. 0mm 试 样 时 ， 可 不 进行 冲击 试验 。 


© 试 样 取向 和 尺寸 的 序列 、 试 验 结果 的 评价 应 符合 АРІ SPEC 5CT/ISO 11960 的 规定 。 


九 、 螺 杆 钻 具 (SY/T 5383—2010) 


本 标准 适用 于 石油 钻井 、 修 井 作业 和 特殊 作业 用 螺杆 钻 具 (以 下 简称 钻 具 ) 。 
钻 具 主 要 零件 材质 应 符合 下 列 技术 要 求 ; 


1) 钻 具 各 壳 体 及 传动 轴 材 料 的 硫 、 磷 含量 均 为 不 大 于 0. 03% 。 


2) 钻 具 各 党 体 及 传动 轴 所 用 材料 经 热处理 后 力学 性 能 见 表 12-60, 


表 12-60 ”热处理 后 力学 性 能 


ВЕ Pe РАО PER Pem 夏 比 V 型 冲击 吸 
钻 具 规格 ( 外 径 )/mm | 抗 拉 强 度 /MPa 屈服 强度 /MPa 断后 伸 长 率 (% ) 收 能 量 /J 人 硬度 HBW 
<178 >965 >758 
>13 >54 三 277 
>178 22931 22689 


НЕ. 冲击 试验 的 结果 取 三 个 试 样 的 平均 值 ， 且 单个 试 样 最 低 不 应 小 于 47]。 
3) 钻 具 两 端 对 外 连接 螺纹 应 符合 GB/T 22512. 2 的 规定 ， 各 壳 体 连接 螺纹 应 进行 防 粘 人 处 开 


4) 转子 、 旁 通 阀 体 、 阀 蕊 、 阀 套 、 径 向 轴承 、 推 力 
5) 销 具 各 壳 体 、 传 动 轴 、 万 向 节 、 挠 性 轴 、 导 流水 
测 ， 材 料 不 应 有 裂纹 等 缺陷 ， 人 磁粉 检测 的 缺陷 判定 不 低 于 JB 4730.4 的 下级 要 求 。 


承 应 进行 耐 磨 或 防腐 蚀 处 理 。 
别 、 转 子 在 粗 加 工 之 后 ， 应 进行 无 损 检 


[4255] 


о 


б) 所 有 承载 的 外 购 件 应 有 质量 合格 证 ， 外 购 件 应 经 制造 三 质 量 检验 部 门 验收 合格 后 方 可 


使 用 。 
7) 销 具 经 超载 试验 后 ， 定 子 内 衬 弹 性 体 不 应 有 脱胶 剥落 现象 。 


А 
T 
8) 钻 具 性 能 测试 要 求 应 符合 表 12-61 的 规定 。 


Ж 12-61 钻 具 性 能 测试 要 求 


钻 有 具 规 格 范围 /mm(in) 钻 具 马达 办 比 总 效率 (% ) 
1/2 245 
43 ~102(1"/16 ~4) 2/3 ,3/4 ,475 三 33 
5/6,6/7,7/8,8/9,9/10,10/11 230 
1/2 250 
120 ~ 159(324 -6/4) 2/3 ‚3/4 ‚4/5 三 36 
5/6 ‚6/7,7/8,8/9,9/10 ‚10/11 233 
1/2 255 
165 ~292 (634 ~ 1126) 2/3 ‚3/4 ‚4/5 三 38 
5/6,6/7,7/8,8/9,9/10,10/11 235 


9) 钻 具 规格 与 适用 的 井 眼 对 照 见 表 12-62, 
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Ж 12-62” 钻 具 规 格 与 适用 的 井 眼 对 照 


外 有 具 规格 (外 径 )/mm(in) 井 眼 尺寸 /in 销 具 规格 (外 径 )/mm(in) 眼 尺 寸 /in 
43(1"/16) 159060) в 
45(19) РТУ 165(624) к; 
54(2%) и 172064) 

8, Т, 
ы, 175(6%) 8 -9 
65(2°/ь) з-д 178(7) 
73(2%) кое 185(74) 
86(33%) 197(734) 
89(3%) 203(8) А А 
95032) 44 -57% 2100824) 9% -124 
100(3'/ 6) 216(8%) 
102 (4) 241(9%) А І 
120(434) 244(9%) 124-174 
127(5) 54-79% 286(11%4) А 
= 292 (1134) сн 
10) 螺杆 钻 具 定 子 内 衬 弹 性 体 的 物理 力学 性 能 见 表 12-63. 
表 12-63 ”螺杆 钻 具 定子 内 衬 弹性 体 的 物理 力学 性 能 
项 目 数值 项 目 数值 
邵 尔 A 型 硬度 75 +5 撕 裂 强度 /(kN/m) >37 
拉 伸 强度 /MPa 三 14 阿 克 隆 磨耗 /[ ст (1. 61km) ] <0.3 
扯 断 伸 长 率 (% ) >300 老化 系数 (90% ,24h) 三 0.8 
扯 断 永久 变形 (% ) <15 体积 变化 率 (25 号 变压器 油 ,24h)(% ) +4 


11) 螺杆 钻 具 性 能 曲线 如 图 12-5 所 示 。 


+, X% 


П Е: 003 
中 除 传递 交 变 的 轴 向 载荷 外 ， 


是 疲劳 断裂 和 腐蚀 。 大 量 


1. 活塞 杆 用 钢 


为 了 满足 活塞 杆 的 要 求 ， 常 用 40Cr、 


后 再 镀 硬 铬 ， 也 有 采用 
2. 热处理 技术 参数 


泵 活塞 杆 的 选材 及 热处理 


FHERR, CETE © 
还 承受 泥浆 中 石 S 
英 砂 的 擦 伤 和 泥浆 液 的 腐蚀 ， 其 主要 失效 方式 
统计 表明 ，93% 为 磨损 
失效 。 外 径 尺 寸 最 大 磨损 量 为 1. 8mm。 要 求 活 
塞 杆 表面 有 很 高 的 硬度 和 很 低 的 表面 
中 心 部 分 要 有 一 定 韦 性， 并 要 有 高 的 疲劳 抗力 。 


ПК 


(1) 35CrMo 钢 制 活塞 杆 的 表面 
制造 工艺 路 线 为 : 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 调 质 一 机 械 加 工 一 中 频 感 应 
280 ~320HBW。 中 频 滩 火 后 的 硬度 应 为 52 ~60HHC, 5 HA <0. 5mm, 


调 质 工艺 要 求 硬 度 为 . 
(2) 40Cr 钢 制 活塞 杆 的 喷 焊 


=з 


= 


司 质 人 硬度 要 求 为 : 


280 ~320HBW。 


0.6 ~0. 8mm， 便 度 要 求 55 ~62HRC。 


具体 工艺 如 下 。 


E, 


调 质 后 进 


35CrMo、42CrMo 钢 进 
40Cr AETA E, KAHAWAI, aH 


造 工 艺 路 线 为 : oi Ek- Г. Л ОТ. ET. 
井 行 喷 焊 ， 喷 焊 材 料 为 NiWC 粉 ， 喷 焊 层 深度 要 求 


| | 
1 | 
| грр I АР-М 
|. ЦЕ |. | | АР—п 
= E z | | 
СГ <<“ | r 
| | 
| | | Ё | | | AP 
L | |-. bs 1 | | 
1 | | 
1 | | 
@ E E f 1 | | 
1 | | 
| | | гаа 
АР/Ма ~ 
图 12-5 螺杆 钻 具 性 能 曲线 
# 行 感应 滩 火 或 调 质 处 理 ， 感 应 滩 火 


H 20CrNi3 、24CrNiMo 钢 。 


Fk MT. 


* 638 · 


机 械 零件 ; 


选材 及 热处理 设计 手册 


1) 
2) 
3) 
4) 


5) 1 


б) 


TH 


表面 预 处 理 : 脱脂 、 酸 洗 、 喷 砂 
: 采用 微 还 原 焰 ， 
Н Ве 15 ~ 20 т/тіп, 
: 采用 中 性 焰 1000% 左右 ， 以 出 现 镜面 反光 为 准 。 


МУ 


Ж 


5 ш Ж 
闪避 З 


: 炉 冷 。 


: 外 观 无 裂纹 ， 气 孔 、 硬 度 


等 。 
温度 为 250 ~ 350% 。 


合 标 准 ， 尺 寸 符 


合 要 求 。 


第 四 节 ”化 工 企业 用 各 种 不 锈 钢 


一 、 各 种 不 锈 钢 的 牌号 、 特 性 和 应 用 


喷枪 移动 速度 为 3 ~5mm/r。 


E 产 包括 化 学 工业 生产 、 民 用 化 工 生产 等 ， 生 产 设 备 大 部 分 要 求 耐 腐蚀 、 耐 高 温 。 所 以 选 


用 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 等 。 


表 12-64 ~ 表 12-68 是 介绍 各 种 不 锈 钢 在 化 工 生产 设 备 上 的 应 用 ， 供 化 工 设 备 设计 人 员 人 参考 
选用 。 
# 12-64 奥 氏 体 不 锈 钢 的 选用 
序号 代号 及 牌号 主要 特性 应 用 
S35450 室温 强度 高 于 18-8 型 不 锈 钢 ,在 800% 以 下 | 制造 较 低温 度 稀 硝酸 的 化 工 设 备 . 稀 硝酸 地 
12Cr18Mn9Ni5N “| 有 较 好 的 抗 氧化 性 和 中 温 强度 FER АНЕ АСА 2 АЕ 
А 535550 以 Mn N 代 Ni 型 不 锈 钢 ,经 固 溶 处 理 后 在 。 有 良好 的 力学 及 工艺 性 能 ,可 用 于 自然 循环 
20Cr15Mn15Ni2N ”| 有 机 酸 等 介质 中 有 良好 的 耐 蚀 性 法 制造 尿素 ,生产 维尼 纶 和 丙烯 且 等 设备 
4 530408 优良 的 耐 蚀 性 及 冷加工 冲压 性 , 低温 性 是 奥 氏 体型 不 锈 钢 中 生产 和 用 量 最 多 的 牌 
06Crl9Nil0 好 ,在 -180% 条 件 下 力学 性 能 仍 佳 Tp ,如 输 酸 管道 .容器 以 及 非 磁 性 部 件 
Р 30403 奥 氏 体型 超 低 碳 不 锈 钢 , 耐 晶 间 腐 蚀 ,焊接 | 石油. 化工、 化 肥 设 备 中 的 容器 管道 和 各 种 
022Crl9Nil0 工艺 广泛 , 焊 后 可 以 不 作 热处理 零 部 件 以 及 焊 后 不 作 热处理 的 设备 
Я 530458 加 入 氮 可 提高 强度 ,塑性 不 下 降 , RE 于 制造 既 要 求 耐 蚀 又 要 求 具 有 一 定 强 度 
06Cr19Ni10N 件 厚 度 ,改善 耐 蚀 性 的 结构 件 
S30478 加 入 Nb 可 改善 钢 耐 唱 间 腐蚀 ,加 入 N 显著 于 制造 要 求 高 强度 , 且 耐 晶 间 腐蚀 的 焊接 
06Cr19Ni9NbN 提高 强度 设备 和 部 件 
5 S30453 添加 NN 可 提高 钢 的 强度 ,又 因为 是 超 低 碳 ， 于 制造 要 求 耐 唱 间 腐蚀 ,又 有 一 定 强 度 的 
022Crl9NilON 故 耐 晶 间 腐蚀 性 能 结构 件 , 如 食品 .化工 等 工业 设备 
S30510 与 0Crl9Ni9 钢 相 比 ,加 工 硬化 性 低 , 拉 拔 旋 | 多 用 于 制造 冷 匆 及 特殊 拉 拔 和 旋 压 加 工 的 
10Cr18 №12 压 性 好 零 部 件 
S30908 PEN Р 于 制造 耐 蚀 的 部 件 , 实 际 上 多 用 于 制造 而 
? 06C123Ni13 НОСА 好 热 ( 抗 高 温 腐蚀 的 耐 热 钢 ) 部 件 
їй 531008 所 氧化 性 比 0Cr23Nil3 好 , 耐 蚀 性 优 于 18-8| 适用 于 硝酸 浓度 65% ~ 85% 的 耐 蚀 部 件 ， 
06C125 Ni20 型 钢 实际 上 常 作为 耐 热 钢 制造 部 件 
ЧЛ x 海 不 在 性 介 
531608 澡 用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 , 在 海水 和 稀 还 原 性 介 | 主要 用 于 制造 耐 稀 还 原 性 介质 和 耐 点 伺 的 
11 DECID (R ER ARAP) Р, ШЕЛ БЫ ШЕТ 
Сз 0Crl9Ni9( 因为 此 钢 中 含有 Мо) TA 
19 531660 加 入 下 可 提高 焊 后 抗 晶 间 腐蚀 性 能 ,其 他 于 制造 耐 低温 稀 硫 酸 、 磷 酸 甲酸、 乙酸 和 
1Cr18Ni12Mo2Ti “| 性 能 与 0Cr17Ni12Mo2 基本 相同 各 种 温度 ,浓度 醋酸 并 要 求 强度 的 a 
18 531668 有 良好 的 耐 晶 间 腐 蚀 性 ,其 综合 性 能 并 不 理 于 制造 抗 硫酸 磷酸、 甲酸 和 醋酸 的 设备 ， 
06Cr17Ni12Mo2Ti “| 想 , 钢 号 保留 ,但 不 推荐 使 用 要 求 焊 后 无 晶 间 腐蚀 倾向 
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(Ж) 
代号 及 牌号 主要 特性 应 用 
超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 ,焊接 性 能 良好 ,适合 
S31603 多 层 焊 , 焊 后 无 刀口 腐蚀 倾向 ,对 亚 硫 酸 、 硫 | ”可 用 于 制造 合成 纤维 ,石油 化工、 纺织 .化 
022Crl7Nil2Mo2 M BER MER PR Ai AR EREI IE .印染 等 工业 设备 ,如 塔 . 槽 、 容 器 .管道 等 
有 良好 的 耐 蚀 性 
А A: Б 7 BEA > 
531683 LTR ТИЕ ККА | 用 于 制造 化 工 \ 化 肥 和 化 纤 等 工业 设备 ,如 
O22CrI8Ni14Mo2Cu2 ЁТ ТАТЕМ nh DAS PERE, САЕН FP „ы 管道 及 结构 件 
等 浓度 的 硫酸 介质 中 具有 较 高 的 耐 腐蚀 性 能 
S31658 在 钢 号 0Cr17Ni12Mo2 中 加 入 N ,可 提高 强 于 制造 既 要 求 耐 蚀 性 不 低 于 
06Cr17Ni12Mo2N | BE .保持 塑性 ,可 使 工件 厚度 减 薄 0Cr17Ni12Mo2 ,又 要 求 具 有 较 高 强度 的 零 部 件 
为 了 提高 强度 r i o 2 Ж py 
531653 . ате Бе з А “用 于 制造 而 晶 问 腐 估 性 好 ,又 要 求 具有 一 定 
022Crl7Nil2Mo2N | 性 并 不 降低 昌 度 的 零 部 件 
S31688 此 钢 相 当 于 在 0Cr18Ni12Mo2 中 加 入 约 2% 于 制造 耐 稀 硫 酸 、 磷 酸 等 腐蚀 的 设备 和 零 
06Cr18Ni12Mo2Cu2 | 的 Cu, 可 明显 提高 耐 稀 硫 酸 、 磷 酸 的 性 能 部 件 
о 此 钢 比 0Cxl7Nil2Mo2 钢 耐 点 他 性 能 于 制造 染色 设备 和 耐 腐蚀 的 零 部 件 
S31703 奥 氏 体 超 低 碳 不 锈 钢 , 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 比 | 用 于 制造 耐 晶 间 腐蚀 和 耐 点 蚀 要 求 比 较 高 
022Crl9Nil3Mo3 ”|0Cr19Ni13Mo3 钢 好 的 部 件 ,例如 染色 设备 
比 钢 特点 是 含 Mo 量 比 1Crl8Nil2Mo2Ti 高 ,| pe | Че 
сад; POERA а, ЖЯ „М a TAMAT A, EE 
碱 类 介质 中 抗 腐蚀 性 能 有 进一步 提高 тнл 
531768 Е наср и 二 制造 在 兢 硫酸 和 有 机 酸 中 的 工作 ,如 染 
0Crl8Nil2Mo3Ti | с 一 “| 料 ,造纸 工业 设备 
所 提高 
钢 为 高 Mo 奥 氏 体 不 锈 钢 , 耐 蚀 性 更 好 ， 
S31848 因此 ,在 硫酸 磷酸 和 一 些 有 机 酸 及 海水 介质 于 制造 含 氧 离 子 溶液 的 热 交换 器 .醋酸 设 
0Crl8Nil16Mo5 中 , 当 含 Mo <4% 的 钢 无 法 满足 要 求 时 ,可 选 | 备 、 磷 酸 设备 漂白 装置 等 设备 
此 钢 
S32160 在 氧化 性 介质 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 ,早期 曾 得 | ”适用 于 制造 食品 ,化工 医药 .原子 能 等 工业 
1Crl8Ni9Ti 到 广泛 应 用 ,后 来 被 低 碳 及 超 低 碳 不 锈 钢 代替 | 设备 
S32168 С <0. 08% , 耐 晶 间 腐蚀 性 能 稍 优 外 ,其 特 | 含 下 可 提高 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 ,不 推荐 作 装 
06Crl8NillTi 性 和 用 途 基 本 与 1Cr18Ni9Ti 钢 相 同 饰 部 件 
S34778 使 钢 有 良好 的 耐 晶 间 腐蚀 性 能 ,加 入 Nb ,在 | ”应 用 于 石油 化工、 食品 .造纸 、 合 成 纤维 等 
06Cr18Ni11Nb 多 种 酸 、 碱 溶液 中 均 有 良好 的 抗 蚀 性 能 工业 设备 ,如 制造 焊接 容器 ,设备 
S34888 为 了 提高 钢 的 冷加工 性 能 ,适合 于 深 冲 和 冷 于 wey wpa pe 
OCIEN OCU 作 在 钢 中 加 入 3% ~4% Cu 应 用 于 深 冲 冷 铂 及 各 种 耐 他 标准 件 的 制作 
在 0Cr19Ni9 钢 中 增加 Ni 并 添加 Si, 可 提高 
OTe add 耐 应 力 腐蚀 性 能 ,其 特性 是 耐 浓 硝 酸 ,高 浓 毛 | 应 用 于 含 毛 离子 环境 的 设备 
化 物 , 应 力 腐蚀 性 能 良好 
S38010 比 1Cr18Ni9 钢 耐 氧化 性 好 ,在 900% 以 下 与 | 应 用 于 汽车 排 气 净化 装置 工业 炉 等 高 温 装 
1Cr18Ni9Si3(302B) 10Cr25Ni20 具有 相同 的 耐 氧化 性 和 强度 置 部 件 
535020 具有 良好 的 耐 大 气 腐蚀 性 能 ,在 蒸汽 RA PARË 1Crl8Ni9 .2Crl8Ni9 钢 制 造 有 一 
Da Mid 液 及 其 他 弱 腐 蚀 介 质 中 有 一 定 耐 蚀 性 , 易 产 生 | 定 不 锈 要 求 的 冲压 件 .结构 件 及 低 磁 部 件 ， 
唱 间 腐蚀 ,此 钢 切削 加 工 性 较 差 于 飞机 制造 
ШШ 本 性 能 zR hh УЕ ДЕ 2 Е i 、 
530120 Е | | ү ЕЕ г 机 应 用 于 制造 餐具 . 弹 策 .卷曲 加 工 的 堆 部 件 ， 
1Cr17Ni8(301]1) Sm das т 如 建筑 .车辆 上 的 装饰 物件 
ЖҮ 具有 较 好 的 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 ,由 于 Ni 含量 | 应 用 于 深 冷加工 和 有 低 磁 要 求 的 工件 ,如 
OCr19Ni11 (308) 高 ,其 奥 氏 体 组 织 较 0Crl8Ni9 稳定 ,加 工 硬 化 | 食品 设备 .普通 化 工 用 设备 和 原子 能 工业 
倾向 小 ,具有 低 磁 性 设备 
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(Ж) 
序号 代号 及 牌号 主要 特性 应 用 
АКЕНИ ЫН НЕДЕ 在 氨 化 性 介 
н 532169 А ЛЕШЕ РИА АЛЕК OBER, 
07Crl9NillT 化 性 а 催化 管 .裂化 装置 等 钢管 及 管件 
S31608 РЯ | | “ia 多 应 用 于 制造 锅炉 过 热 器 、 热 交换 器 冷凝 
34 Ge En DNG 性 能 与 0Cr17Ni12Mo2 相近 ( 见 序号 16) 器 催化 管 等 钢管 及 管件 
常 作 耐 热 材 料 应 用 ,制造 石油 .化 工 、 食 品 、 
8 534779 有 良好 的 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 ,在 海水 及 酸 、 碱 | 造纸 .合成 纤维 设备 及 航空 发 动机 排 气 总 管 、 
07Crl8Nil1Nb 溶液 中 均 有 良好 的 耐 蚀 性 及 一 定 的 耐 热 性 “| 支管 ,涡轮 压气 机 热气 管道 以 及 <850°С W T. 
作 件 
га 931793 超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 ,其 耐 晶 间 腐蚀 等 性 能 | ”可 应 用 于 有 严格 耐 晶 间 腐 蚀 要 求 的 设备 ,还 
022Crl8Nil4Mo3 ”| 比 0Cr18Nil3 Моз 钢 好 常用 于 外 科 植 入 物 
注 : 在 选用 时 ， 必 须 结合 实际 腐蚀 环境 、 工 况 和 介质 ， 具 体 分 析 、 综 合 考虑 。 
表 12-65 奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 的 选用 
序号 代号 及 牌号 主要 特性 应 Ж 
届 服 强度 约 为 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 2 倍 , 抗 氧化 性 、 
S22553 耐 点 蚀 性 好 ,在 海水 中 具有 较 好 的 耐 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 | 用 于 制造 耐 海 水 腐蚀 的 设备 ,如 海水 
022C125Ni6Mo2N | 能 力 ,在 水 介质 中 有 较 好 的 耐 应 力 腐蚀 能 力 (此 钢 属 | 冷却 器 等 
双 相 不 锈 钢 ) 
钢 中 含有 3.4% ~ 4.0% 的 Si, АИВ ЯРНИ ъан A E 
ЭКЕЛ, КУЛОТ йе, сойи ир 2) ШШ НОНАТ СОВЕ 
腐蚀 性 能 ( 此 钢 属 双 相 不 锈 钢 ) 
sa 比 钢 属 双 相 不 锈 钢 ,强度 和 韧性 等 综合 性 能 良好 ,| 适用 于 含 氯 离子 环境 ,用 于 炼油 .化 
3 бз» Ре MN 冷 热 加 工 及 冷 成 型 工艺 性 能 均 较 好 , 焊 后 易 在 熔 合 线 | 肥 、 选 纸 、 石 油 . 化 工 等 工业 制造 热 交 换 
~ 附近 产生 纯 铁 素 体 组织 而 丧失 双 相 钢 的 特性 器 冷凝 器 等 
S2053 比 钢 属 双 相 不 锈 钢 , 耐 点 蚀 MA ЈИ SERA EHT AEE T. И 7 TAP 
4 0226103 №5 Мом 腐蚀 疲劳 等 性 能 优 于 Cr-Ni-Mo .Cr Ni 不锈钢 和 双 相 | 以 河水 ,地 下 水 和 海水 为 介质 的 换 热 
` ` 不 锈 钢 设备 
比 钢 为 双 相 不 锈 钢 ,在 中 性 氯 化 物 溶液 和 HS 中 
522253 耐 应 力 腐蚀 优 于 304L、316L 及 18-5 Мо 型 双 相 不 锈 
5 oC MNS 钢 , 有 良好 的 强度 和 韧性 等 综合 性 能 ,可 进行 冷 热 加 | ”可 用 于 制造 化 学 品 船 构件 
工 及 成 型 ,可 焊 性 良好 ,是 目前 应 用 最 普遍 的 双 相 不 
锈 钢 
应 用 于 化 学 工业 食品 工业 等 耐 氧化 
К S22160 此 钢 为 双 相 不 锈 钢 ,强度 较 高 ,在 不 同 温度 和 浓度 | 性 酸 腐蚀 的 容器 及 部 件 ,如 航空 工业 中 
12Cr21Ni5Ti 的 氧化 性 腐蚀 介质 中 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 用 来 制造 航空 发 动机 壳 体 .火箭 发 动机 
部 件 
Е. 在 选用 时 ， 必 须 结合 实际 腐蚀 环境 、 工 况 和 介质 ， 具 有 分 析 、 综 合 考虑 。 
表 12-66 ЖЕЩЛ 
序号 代号 及 牌号 主要 特性 应 ”用 
511348 此 钢 特点 是 在 高 温 下 冷却 不 产生 显著 硬化 ,加 入 铝 | DTUAR ERARE te 
! 06Crl3A 。 “可 使 钢 的 抗 氧化 性 能 提高 ОИЕ 
Е ў 固件 螺栓 RIESE 
用 于 制造 硝酸 用 的 化 工 设备 ,如 硝酸 
S11710 耐 蚀 性 良好 的 通用 钢 种 ,室温 脆性 较 大 ,在 氧化 性 | 热 交换 器 . 酸 槽 、 饶 、 和 输送 管 , 也 可 用 于 
10Сг17 类 溶液 中 有 良好 的 耐 蚀 性 ,尤其 在 稀 硝 酸 中 制造 食品 和 酿酒 设备 ,管道 和 家 庭 
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(Ж) 
序号 代号 及 牌号 主要 特性 应 ”用 
513003 高 纯 铁 素 体型 不 锈 钢 , 超 低 碳 、 高 铬 ,提高 了 钢 的 耐 „КП Т ООМА AREAN 
00CB30Mo2 “| 人 能 力 (特别 是 而 点 蚀 和 应 力 腐蚀 ) ,具有 软 磁 性 ARN, Er TEMIRNI 
Ё = С С 素 离子 应 力 腐蚀 和 耐 点 蚀 的 设备 
造 能 温 ЛЕТО, 
А 511893 а Mol. 759 -2.5% , E о0ситмо 钢 会 Mo 高, 因 | 7 ОРЕН АН А 
00С:18Мо2 (444) “| 此 耐 蚀 性 得 到 提高 Ми Е 
руат 
5 S125600 此 钢 在 700 ~800% 空冷 状态 下 具有 良好 的 耐 晶 间 | 用 于 制造 氧化 钠 溶液 .不 同 浓度 发 烟 
1С125Ті 腐蚀 性 能 ,在 1000 ~ 1100% 具有 和 良好 的 抗 氧 化 性 能 “| 硝酸 或 磷酸 的 容器 以 及 换 热 器 等 设备 
Е: 在 选用 时 ， 必 须 结 合 实际 腐蚀 环境 、 工 况 和 介质 ， 具 体 分 析 、 综 合 考虑 。 
表 12-67 马 氏 体 不 锈 钢 
序号 代号 及 牌号 主要 特性 应 ”用 
EE 1Crl3 的 耐 蚀 性 、 加 工 成 型 性 优良 ,具有 和 较 好 的 эк её чш а 
541008 рае басо. "ЫЛЕ To иы МАИ И WRA ARR, 
] 06Cr13 ош 而 锈蚀 腐蚀 性、 可 焊 性 均 | 热 的 含 硫 石 油 腐 蚀 介 质 等 设备 的 衬里 
1Cr13 ~4Cr13 
7 а а ЭРТТЕ 于 制造 生产 硝酸 、 食 品 АНАТ 
A нї (н), 2 高 [у BE 硬度 ,对 氧 发 类 pA A АЕ = Эх >л. 
2 ры (тшк пови AADI Жын нк ЗАБРАНЕ ЕН Шш 
14С117 №2 溶液 有 良好 耐 他 性 心 轴 、 轴 ,活塞 杆 、 泵 ,也 用 于 外 科 手 术 
| 器 件 .工具 等 
ИШЕ JA FR 
| 544090 Местна ЛЕ ЖИЕ, ес ЖИ ЖЕ „ттн ууш БЕ 
r 些 酸 类 , 盐 类 水 溶液 中 具有 优良 的 不 锈 性 和 耐 蚀 性 
95 Crl8 些 酸 类 . 盐 类 水 溶液 中 具有 优良 的 不 锈 性 和 耐 蚀 性 的 零 部 件 (不 宜 作 焊 接 件 ) 
用 于 制造 在 腐蚀 环境 和 无 润滑 、 强 氧 
И 545990 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 , 基本 性 能 与 9Cr18 钢 相 似 , 由 | 化 气氛 中 工作 的 轴承 ,如 石油 .化 工 . 船 
102Cr17Mo 于 加 入 Mo ,提高 了 钢 的 耐 蚀 性 和 强度 舶 机 械 中 的 轴承 、 耐 蚀 高 温 轴承 、 医 
手术 刀具 
注 : 在 选用 时 ， 必 须 结 合 实际 腐蚀 环境 、 工 况 和 介质 ， 具 体 分 析 、 综 合 考虑 。 
Ж 12-68 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 
序号 代号 及 牌号 主要 特性 应 ”用 
马 氏 体 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 , 含 左 量 低 , 抗 蚀 性 和 可 
i S51740 焊 性 均 比 一 般 马 氏 体型 不 锈 钢 好 ,与 18-8 型 不 锈 钢 | 用 于 制造 耐 蚀 性 高 .强度 高 的 零 癌 
05Cr17Ni4Cu4Nb “| 类 似 , 热 处 理工 艺 简 单 ,切削 性 好 ,但 较 难 满足 深 , 冷 | 件 ,如 轴 类 汽轮机 零件 
成 形 加 工 
两 钢 均 属于 半 奥 氏 体 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 ,其 特点 是 
2 сылып | 在 成 分 区 间 内 可 借 热 处 理工 艺 控制 马 氏 体 相 变 温度 ， 
СОНАН 使 钢 在 成 型 及 制作 过 程 中 处 于 奥 氏 体 组 织 状态 ,并 具 | 用 于 制造 耐 蚀 性 好 ,并 有 高 强度 的 各 
有 其 工艺 特性 ,随后 通过 马 氏 体 相 变 和 沉淀 硬化 又 具 | 种 容器 ,管道 .弹簧 、. 膜 片 . 船 轴 压缩 机 
S51570 ABRERA I RERE LEP AR ТИЕ 盘 、 反 应 堆 部 件 及 化 工 设备 工件 等 
良 的 高 强度 
注 ， 在 选用 时 ， 必 须 结合 实际 腐蚀 环境 、 工 况 和 介质 ， 具 体 分 析 、 综 合 考虑 。 


二 、 不 锈 钢 的 热处理 和 性 能 (JB/T 9197—2008) 
不 锈 钢 按 热处理 分 为 热处理 不 可 强化 的 钢 和 热处理 可 强化 的 钢 ， 铁 素 体 不 锈 钢 不 可 进行 热处理 


强化 ， 常 用 退火 去 应 力 处 理 。 马 氏 体 不 锈 名 


ШУ кү. ЖАША ЛЫ: 


强化 。 奥 氏 体 不 锈 钢 常 先 固 溶 再 


沉淀 析出 强化 。 沉 演 硬 化 型 不 锈 钢 把 固 溶 、 冷 变形 、 时 效 等 结合 在 一 起 ， 进 行 复合 强化 。 各 种 不 锈 


钢 的 热处理 和 性 能 见 表 12-69 ~ 表 12-70。 


. 642. 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


表 12-69 不 完全 退火 、 去 应 力 退 火 或 


к= =! 


回 火 及 正 火 的 热处理 和 性 能 


геј ий 
组 织 不 完全 退火 正 火 去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 
类 型 序号 钢 号 加 热 温 度 | 冷却 硬度 加 热 温度 | 冷却 | 硬度 | 加 热 温度 | 冷却 硬度 
S 
/TC 介质 HBW /C 介质 | HBW /C 介质 HBW 
730 ~780 Ж <229 
3 RE 23 m 
l Text 830-900 | 二 “| «170 
2 2Crl3 <187 
3 3Сг13 870-900 | 炉 冷 <206 一 一 <229 
730 ~ 780 
4 4Cr13 <229 
5 2Crl3Ni2 840 ~ 860 206 ~ 285 5254 
6 1С117 №2 — | 670 ~ 690 285 
7 | 1CrllNi2W2MoV 900 ~1010 | 空冷 730 ~750 空气 | 197 ~269 
马 一 一 
氏 | 8 |1Crl2Ni2WMoVNb 一 680 ~720 229 ~320 
体 1140 ~ 1160 | 空冷 
型 | 9 | 1Crl4Ni3W2VB 930 ~ 950 670 ~ 690 197 ~254 
10 9Crl8 、、 <269 <269 
880 ~920 | 炉 冷 730 ~790 广 -一 一 一 一 
11 9Cr13MoV <241 <254 
105 КЭНЕ 18:11040 ~ 1070°С ,水 冷 ,860 ~ 880% ,保温 6h, 随 炉 冷 
12 | 3Crl3Ni7Si2 一 С n = 
AE 300C 后 空冷 ,600 ~ 680C 空冷 
13 4Cr10Si2Mo 等 温 退 火 退火 :1000 ~ 1040% ,保温 1h, 随 炉 冷 却 至 750%C ,保温 3 ~4h ,空冷 197 ~269 
14 2Cr3WMoV 1040 ~1060 | 空气 740 ~760 эш | 187 ~269 
15 3Crl3Mo 870-900 | 炉 冷 229 一 一 730 ~780 2 269 
注 : 炉 冷 至 600% 以 下 空冷 。 
312-70 淳 火 或 固 溶 处理 、 回 火 或 时 效 的 热处理 和 性 能 
组 织 Ў нй АРн 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 | 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
类 别 序号 钢 号 加 热 温 度 冷却 抗 拉 强 度 回 火 或 时 效 冷却 | 布 氏 硬度 回 火 或 时 效 冷却 
/C 介质 /МРа 温度 D/C | 介质 HBW 温度 D/C | 介质 
780 ~980 | 580 ~650 254 ~302 | 580 ~650 
880 ~1080 | 560—620 、 285 ~341 560 ~620 |. 
СЕТИ 油 或 水 油 或 水 
1 1Cr13 1000 ~ 1050 | 油 或 空气 | 980 ~1180 | 550 ~580 354 ~362 | 550 ~ 580 
1080 ~ 1270 | 520 ~ 560 341 ~ 388 520 ~ 560 
> 1270 <300 空气 >388 <300 空气 
690 ~880 | 640 ~690 229 ~269 | 650 ~690 
880 ~1080 | 560 ~640 = 254 ~285 600 ~ 650 
На 
、 980 ~1180 | 540 ~590 | 、 285 ~341 570 ~600 | 油 或 
2 2Cr13 980 ~ 1050 | 油 或 空气 空气 油 或 
1080 ~1270 | 520 ~560 341 ~ 388 540 ~ 570 | 空气 
1180 ~ 1370 | 500 ~ 540 388 ~ 445 510 ~ 540 
P >1370 <350 空气 > 445 <350 
体 880 ~1080 | 580 ~620 254 ~285 620 ~680 
型 980 ~1180 | 560 ~610 285 ~341 580 ~610 
1080 ~1270 | 550-600 油 或 水 341—388 550-600 ий 
3 3Сї13 980 ~ 1050 | 油 或 空气 
1180 ~1370 | 540—590 388 ~445 520 ~ 570 
1270 ~ 1470 | 530 ~ 570 445 ~514 | 500 ~ 530 
> 1470 <350 空气 >514 <350 空气 
980 ~1180 | 590 ~640 285 ~341 600 ~ 650 
1080 ~ 1270 | 570—620 341 ~388 570 ~610 | 油 或 
1180 ~ 1370 | 550-600 油 或 水 388—445 530-580 | 空气 
4 4С113 1000 ~ 1050 | 油 或 空气 Hak Е 
1270 ~ 1470 | 540 ~ 580 = 一 
1370 ~1570 | 300 ~357 445 ~514 | 300-370 | 
>1570 <350 | 空气 | >514 <350 | 7° 
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( 续 ) 
组 织 淳 火 或 回 游 处 理 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 | 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
类 别 序号 钢 号 加 热 温度 冷却 抗 拉 强 度 回 火 或 时 效 冷却 | 布 氏 硬 度 回 火 或 时 效 冷却 
ZE 介质 /MPa 温度 了/C | 介质 HBW 温度 了/C | 介质 
880 ~1080 | 580 ~680 269 ~302 | 580 ~680 
980 ~1180 | 540—630 、 285-362 | 540-630 |, 
| 1000 ~1020 | 、 ,,. 油 或 水 油 或 水 
5 2Crl3Ni2 油 或 空气 | 1080 ~ 1270 | 520—580 302 ~388 520 ~ 580 
1180 ~ 1370 | 500 ~ 540 362 ~ 445 500 ~ 540 
900 ~ 930 1370 ~ 1570 <300 空气 | =44HRC <300 空气 
690 ~880 | 580 ~680 229 ~269 | 580 ~700 
780 ~980 | 590 ~650 254 ~302 | 600 ~680 油 或 
у m 
| | 880 ~1080 | 540—600 К) 285—341 520-580 |` Ме 
6 1Crl7Ni2 950 ~ 1040 油 空气 
980 ~1180 | 500—560 320 ~375 | 480 ~540 
1080 ~ 1270 | 480 ~ 547 = — 
>1270 300 ~360 | 空气 >375 <350 空气 
<880 680 ~740 241 ~258 680 ~740 
7 | 1Crl1Ni2W2MoV | 990-1010 | 油 或 空气 | 880 ~1080 | 640-680 | 空气 | 269-320 | 650-710 | 空气 
体 >1080 550 — 590 311—388 550 ~ 590 
型 <880 680 ~740 241 ~258 680 ~740 
8 | 1Cr12Ni2WMoVNb | 1140 ~1160 | 油 或 空气 | 880 ~1080 | 640 ~680 | 空气 | 269-320 | 650 ~710 | 空气 
>1080 570 ~ 600 320 ~401 570 ~ 600 
ә | 1CH4NBW2VB |1040 ~1060 | mmaa 2220 а асе еви а 
2 ~ ШЕ ы ^5 至 
二 “| >1130 | 500-600 | 二 “| 330-388 | 550—600 k 
р | 50~55HRC | 250-380 | 
10 9С1182 1010 ~ 1070 } 一 空气 
>55HRC 160 ~250 
Ө | 50 ~55HRC | 260-320 | 、 
11 9Cr18MoV® 1050 ~ 1070 ў 一 空气 
>55НВС 160 —250 
12 | 3Crl3Ni7Si29 790 ~810 一 — — | 341 ~ 401 = = 
13 4С110502 Мо 1010 ~ 1050 | 油 或 空气 一 一 一 | 302-341 700-760 | 空气 
14 2C13WMoV 1030 ~ 1080 ў >880 660 ~ 700 285 ~ 341 660 ~ 700 | 空气 
15 OCr18Ni9 1050 ~1100 | 空气 或 水 一 一 一 
16 1Crl8Ni9 1050 ~ 1150 | 空气 或 水 一 一 一 
17 2Cr18Ni9 1100 ~1150 | 空气 或 水 一 一 一 
18 1Cr18Ni9Ti® 1050 ~1150 | 空气 或 水 一 — = 
19 2Crl3Ni4Mn9 1120 ~1150 | 空气 或 水 一 一 一 
一 — | 197-285 620-680 | 
20 | 4Crl4N4W2Mo | 1040 ~ 1060 水 空气 
ШЕ — | 179-285 810 ~ 830 
奥 | 1020 ~ 1060 水 一 = — <276 640-660 |, 
21 2Cr18Ni8 W2 空气 
氏 ии _ = 三 一 | 234 ~276 810 ~ 830 
_ 22 1C21Ni5Ti 950 ~ 1050 | 空气 或 水 = 一 一 
940 ~ 960 
23 1Сг18 Мп8 №5 № 空气 或 水 一 一 一 
1060 ~ 1080 
24 | 1Crl9Nil1Si4AlTi | 980 ~ 1020 水 一 一 一 
25 1Cr14Mn14Ni 1000 ~ 1150 | 空气 或 水 一 一 一 
26 | 1Crl4Mnl4Ni3Ti | 1050 ~ 1100 | 空气 或 水 一 一 一 
27 1Cr23Ni8 1050 ~1150 | 空气 或 水 一 一 一 
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( 续 ) 
组 织 滩 火 或 回 溶 处 理 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 | 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
类 别 序号 钢 号 加 热 温度 冷却 抗 拉 强度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 | 布 氏 硬度 回 火 或 时 效 冷却 
/%®© 介质 /МРа 温度 0/%C | 介质 HBW WEO | 介质 
>930 580 ~ 620 30 ~35HRC | 600 ~ 620 
2 | >980 550-580 |, | 35 ~40HRC | 550 ~ 580 
28 | OCr17Ni4Cu4Nb® | 1030 ~ 1050 | 空气 或 水 空气 | 50б 55б 空气 
沉 >1180 480 ~ 500 41 ~45HRC | 460 ~ 500 
a 1:1050 ~ 1070 = = 
化 |29 | 0Cr7Ni7Al® Ш: 空气 或 水 | ”>1140 >39HRC 一 
型 Ш. > 1250 =41HRC = 
I:1050 ~ 1070 一 = 
30 | OCrI5Ni7Mo2A1® |I: 空气 或 水 >1210 一 一 | =40HRC 一 
Ш: > 1250 一 一 | =41HRC — 
D 在 保证 强度 和 硬度 的 前 提 下 ， 回 火 温度 可 适当 调整 。 
© 当 采 用 上 限 滩 火 温度 时 ， 可 进行 深 冷 处 理 ， 并 低温 回 火 。 
8) 可 采用 930 ~ 990% PEKER 850 ~900% 稳定 化 退火 。 
@ 湾 火 前 应 经 1040 ~ 10709, KF, 860 ~ 8809 保温 6h， 随 炉 冷 却 至 300% 空冷 ，600 ~680% 空 
© 如 工件 要 冷 变形 时 ， 应 适当 提高 固 溶 温度 ， 进行 调整 处 理 ， 然后 再 进行 回 火 处 理 。 
© 工 处 理 后 可 进行 冷 变形 。I 或 亚 为 连续 进行 的 热处理 工艺 : 
111050 ~ 10708 (空气 或 水 ) +760°С x90min (空气 ) +565% 回 火 x90min (空气 ) ; 


M1050 ~ 1070% (空气 或 水 ) +950% 
(30 ~60min) ， 空 冷 。 


х 10min (25 


SA) + 深 冷 处 理 -70%C x8h， 恢 复 至 室温 后 再 加 热 到 510% 回 火 x 


第 五 节 石油 化 工 企 业 常用 介质 的 选材 


选材 图 是 在 介质 的 浓度 一 温度 
оол о 
的 影响 。 


一 、 各 种 酸 碱 图 表 
1. 硝酸 图 表 (2412-71) 


沸点 线 
© 
i 
Е П Ш NV V 
= 40 
I М 
0 20 40 60 80 
%HNO3 
硝酸 选材 图 


2. 硫酸 图 表 (K 12-72) 
硫酸 是 习 
度 和 浓度 ， 氧 化 剂 、 流 速 等 也 能 影 
PEHEA HIS; 低 浓度 硫酸 没有 氧化 和 
为 耐 硫 酸 材 料 。 各 种 材料 的 抗 酸性 


重要 的 工业 原料 ， 用 途 极 广 ， 


( 常 压 沸点 以 下 ) 状态 


表 12-71 WRAK 


图 上 划分 儿 个 区 域 ， 
由 多 种 成 分 组 成 时 ， 必 须 考 虑 各 种 组 分 包括 杂质 对 材料 耐 蚀 性 能 


分 别 以 数字 标注 ， 


д] 


НЕ 


I Cr17,0Cr17Ti,1Cr17Ni2 ,0Cr21Ni5Ti , 1Cr18Ni9Ti , REEK, 4, Ek, Е, 08 
TE IES , AWE КЕНЖЕ, Ж Сй, Ж С.у, ШЙ 
П Crl7, OCr17Ti, Cr28Ti, 0Cr21Ni5Ti, 1Cr18Ni9Ti, Cr17Ni13Mo2Ti, ЖЁ, 
铁 , 铅 , 钰 , 铬 , 握 次 ,玻璃 , 气 塑 料 
Cr17Ti, Cr28Ti,0Cr21Ni5Ti,1Cr18Ni9Ti, Cr17Ni13Mo2Ti, 硅 铁 , 5, К 
ВТІ, 0, WPA , IEIS , P 
у 0C21NisTi,1Crl8Ni9Ti ,Crl17Nil13Mo2Ti, 钛 BTi, 钳 , 扩 瓷 ,玻璃 , 氟 塑 
EF, REER 
ү 1Crl8Ni9Ti( 60%) Ж, ,1( >85% ) , Р, DA , MORAL, TEER 
ү 铝 , 钼 ,玻璃 , 搞 瓷 , 硅 铁 
үй 金 , 钼 , 铂 ,陶瓷 , 硅 铁 , 辉 绿 岩 
是 腐蚀 性 最 强烈 的 介质 之 一 。 硫 酸 的 腐蚀 性 主要 取决 于 温 
响 硫 酸 的 腐蚀 性 。 高 浓度 的 硫酸 是 一 种 强 氧 化 剂 ， 它 能 使 金属 材 
E 力 ， 但 腐蚀 性 很 强 。 工 业 上 -一般 采用 价 廉 的 碳 钢 和 铅 及 锅 合 爹 


能 见 表 12-73 。 


表 12-73 各 种 材料 的 抗 酸性 能 
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表 12-72 ЖЕЖ 
合金 铸铁 ( 含 16% ~ 18% Ni,3% ~3.5% Cu) , 铝 , 硅 铸铁 , 抗 氯 合金 , 铬 ， 
I “| 铜 , 蒙 乃 尔 合金 ,0Cr23Ni28Mo3Cu3Ti, 哈 氏 合 金 B.C, 钳 , 聚 毛 乙烯 , 聚 乙 烯 ， 
玻璃 , 扩 瓷 , 气 塑 料 , 聚 丙烯 ,橡胶 ,石棉 酚醛 塑料 ,陶瓷 , 压 型 石墨 
П 省, 铜 , 蒙 力 尔 合金 , 哈 氏 合金 B,C, 硅 铸铁 ,玻璃 , 扩 咨 ,陶瓷 , 氟 塑 料 , 抗 氧 
o 石棉 酚醛 塑料 , 压 型 石墨 
M HY, Ni65 Mo30 铸造 合金 ARAE В, EE, ЗОО, AAE, ВЕ, 12 
瓷 ,陶瓷 ,石棉 酚醛 塑料 ,石墨 , 压 型 石墨 
N 铜 , 铅 , 硅 铸铁 ,Ni65Mo30 HECE, AREE, ЛД, MA, }Н@ ‚Ж 
璃 ,石棉 酚醛 塑料 ,陶瓷 , 压 型 石墨 
V 奎 铸铁 , 抗 氧 合金 , 铅 ( 到 80% ) , 氛 塑 料 , 压 型 石墨 , 挤 瓷 ,玻璃 ,陶瓷 ,石棉 
酚醛 塑料 (到 100% ) , 辉 绿 岩 
ү 铸铁 , 碳 钢 , IERS , ШНЕК, Ел, OREL, T 2E , ESRA 
үй 钼 , 铂 , 氟 塑 料 (到 150% ) ,玻璃 ,瓷器 , 辉 绿 岩 
ҮШ E EAE, WEEKE , WIA 
X 0Cr21Ni5Ti ,Cr18Ni9Ti , 


金属 材料 抗 酸性 能 
БИН 适用 于 浓度 70% 以 上 的 浓 硫酸 ,也 可 用 于 浓度 102% 以 上 的 发 烟 酸 ,但 不 宜 用 于 高 温 
或 高 速 的 浓 硫 酸 
高 硅 铁 能 耐 高 温 、 高 速 下 一 切 浓度 的 硫酸 
铅 及 铅 合金 是 很 好 的 耐 硫酸 材料 ,适用 于 浓度 96% 以 下 的 浓 硫 酸 
普通 只 含 Cr 的 不 锈 钢 一 般 不 能 抗 硫酸 
普通 的 铬 镍 不 锈 钢 ы. 9 铬 镍 不 锈 钢 能 耐 温度 不 高 浓度 在 70% ~80% 以 上 的 浓 硫 酸 和 浓度 5% 以 下 的 
Wit 
言 人 全 材料 RAA 4 能 同时 抵抗 浓 硫酸 和 稀 硫 酸 的 金属 材料 ,如 0C123Ni28Mo3Cu3Ti、20 合金 (35Ni-35Fe- 
高 合金 材料 RRE E E, 20Cr- Nb) .28 合金 (31Ni-31Fe-29Cr-4Mo)6XN 合金 (24Ni-46Fe-21Cr-6Mo-Cu-N) ‚825 


НЛ 


合金 (24Ni-28Fe-21. 5Cr-3Mo-2. 3Cu) 


ГЕГУ ТУЗ Ж RHA А ВЕСА 
3. 盐酸 图 表 (#12-74) 
表 12-74 盐酸 图 表 
l E DAAE, ЕК, R ARAA В.С, 4, К, ЖАД, RZ 
Ж, ЖОНЕ, БЕЗИ, ЗЛИ, ИЛЕ, ЖТ, ARTO REYE, ШЕ, EEA Ж 
I 奎 铸铁 , 抗 氯 合金 , 银 , 哈 氏 合金 B, 铅 , 聚 毛 乙 烯 (到 60% ) , 聚 乙烯 (到 
Pan 60°С.) , AREH, ЭЖЕ, PE , URE, 石棉 酚醛 塑料 ， 陶瓷 , 压 形 石墨 
p | 抗 氧 合金 , 险 氏 合金 B ,石棉 酚醛 塑料 (到 1000) ,玻璃 , 揣 瓷 ,陶瓷 , 压 形 
石墨 
抗 氧 合金 ,石棉 酚醛 塑料 (到 100C ) ,陶瓷 ,玻璃 , 搞 次 , 压 形 石墨 
V | 抗 氛 合金 ,石棉 酚醛 塑料 (到 100%C ) , 氟 塑 料 ,玻璃 , 扩 盗 ,陶瓷 , 压 形 石墨 
VI | _ 硅 铸 铁 , 抗 氮 合 金 , 哈 氏 合金 B, 错 ,石棉 酚醛 塑料 , 聚 氧 乙 烯 (到 609) Ж 
塑料 ,橡胶 (到 90%C ) ,陶瓷 ,玻璃 , 搞 瓷 , 压 形 石墨 
y | 抗 所 合金 , 哈 氏 合金 B.C, 银 ,石棉 酚醛 塑料 , 聚 毛 乙 烽 ( 到 0C) , RLN 
(到 60% ) , 气 塑 料 ,陶瓷 ,玻璃 , 握 盗 , 压 形 石墨 
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4. 磷酸 图 表 ( 表 12-75 ) 


5. 醋酸 (CR) 图 表 ( 表 12-76) 


20 40 60 80 
%H3PO4 
磷酸 选材 图 


表 12-75 ЕЖ 
硅 铸 铁 ,1Crl8Ni9Ti,0Cr23Ni28Mo3 Cu3 Ti, 哈 氏 合金 C, 铜 , 蒙 乃 尔 , 铅 , 钛 


Г |( 到 309 ) ,石棉 酚醛 塑料 ,橡胶 , 聚 氧 乙 烽 (到 60C) , 聚 乙烯 (到 60 ) , 氟 
塑料 ,玻璃 , 搞 瓷 ,陶瓷 , 压 形 石墨 

I 硅 铸 铁 ,1Crl8Ni9Ti , 哈 氏 合金 C, 铬 , 氟 塑 料 ,橡胶 (到 90% ) , A, A, 
雪 瓷 , 压 形 石墨 

Ш ШЕЙК, AREE С, ОЕ, МЕ, ЖЕ, РВЕ 

ү 硅 铸 铁 , 陶 次 ЖЕТИ, РВЕ, ОЕА 

V | 奉 铸 铁 , 哈 氏 合金 C,1Crl8Ni9Ti ,玻璃 ,陶瓷 , 挤 瓷 . 氟 塑 料 , 钥 

М) 硅 铸铁 , 哈 氏 合金 C,1Cr18Ni9Ti, 陶 次 ,玻璃 , 握 瓷 , 气 塑 料 ,橡胶 


表 12-76 醋酸 (LR) 图 表 


120 i Cr17Ni13Mo2Ti,0C123Ni28Mo3Cu3Ti, ARAE B, C,H, k, H, A, 
沸点 线 1 уз е 
T NV 
50 I Crl8Nil0Ti, 硅 铸铁 , 镍 ,Ni70Mo27 A£, Ж, 4H, 52707, 4, ЖИБЕ, Ж, 
a m Ii, ЗЭР, АРИЕТ, ШЕСЕ , ВЕ, EAE 
1840 T M Cr17Ni13Mo2Ti,0C123Ni28Mo3Cu3Ti, 哈 氏 合 金 B.C,Ni70Mo27 A£, RSI 
尔 , 银 , 钛 , 气 塑 料 , 玻 璃 , 握 次 ,石棉 酚醛 塑料 , 压 型 石墨 ,瓷器 
0 20 40 60 30 
%CH3COOH i Чг 
ү АНЯ, ИЕ, AA 
醋酸 (乙酸 ) 选材 图 = 
6. SARER (212-77) 
#12-77 SARAR 
I 铜 , 铅 , 镍 (到 50% ) , 哈 氏 合金 BC, 银 , 氟 塑 料 , 压 型 石墨 , 聚 毛 乙 烯 , 橡 
胶 , 聚 乙烯 
I 0Cr23Ni28Mo3Cu3Ti, 镁 ,Ni70Mo27 合金 , 哈 氏 合金 B, 银 ,所 塑料 
M 铜 (不 充气 ) , 镁 , 镍 (到 50% ) , 哈 氏 合金 , 铅 (到 60% ) , 氟 塑 料 , 压 型 石墨 ， 
聚 氧 乙烯 (到 60% ) ,橡胶 (到 70%C ) 
І П 
0 TV 银 , 铜 , 蒙 乃 尔 , 镍 (到 50% ) 
-200 20 40 60 80 100 
%НЕ ү RTII 
氧气 酸 选材 图 
т. 氨 氧 化 钠 图 表 (212-78) 
表 12-78 {ЕЙ Ж 
400 I 灰 铸 铁 , 碳 钢 , Crl18Ni9Ti , 镍 , 铜 , 蒙 刀 尔 合金 , 聚 氯 乙烯 , 聚 乙 烯 , 聚 异 丁 
烯 ,橡胶 , 硬 橡胶 
300 
I 耐 碱 铸 铁 , Crl18Nil0Ti , 镍 , 哈 氏 合金 B`C,Ni70Mo27 合金 , 钳 , 氟 塑料 
© 200 
ај АЁ? NV Ш | 耐 碱 铸铁 ,Crl8Nil0Ti, 镍 , 哈 氏 合金 ,Ni70Mo27 合金 , 错 , 气 塑 料 
100 Т Ш 
І ү ү ТОРЕ, БЕ, 4R, АА, Е 
020 40 60 80 100 
WNaOH V | 耐 碱 铸铁 ,Cr18Ni10Ti, 镍 ,Ni70Mo27 合金 , 银 , 铬 , 气 塑 料 (到 150%C ) 


氧 氧化 钠 选 材 图 
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8. 硫酸 和 硝酸 混合 用 材 图 表 ( 表 12-79) 


碳 钢 .高 硅 铁 Сх20 30 ‚Ж, ЦН 


铸铁 .高 硅 铁 .Crl8Ni9 .C120Ni30 ‚т, ‚НН 


高 硅 铁 .Cr20Ni30 、 金 


A 


КК 


A 


高 硅 铁 .Crl8Ni9 .Cr20Ni30 . 金 . 铂 . 钥 


高 硅 铁 .Crl8Ni9 .Cr20Ni30 ‚Н, НН 


表 12-79 硫酸 和 硝酸 混合 用 材 图 表 
100%H,O 
I 
I 
Ш 

IV Ш 

| ү 
у 
100%Н,80 3 100%HNO; y 

材料 在 室温 混 酸 中 的 耐 蚀 性 


9.， 耐 高 温 高 压 氨 、 和 所、 和 氨 腐 蚀 材 料 选 用 图 表 (212-80) 


的 极限 条 件 。 


奈 尔 逊 曲线 ,图 中 表示 钢 在 高 温 高 斥 氧 中 


这 类 材料 还 


的 是 18-8 型 不 锈 钢 。 微 碳 


# 12-80 耐 高 温 高 压 氨 、 氮 、 和 氨 腐 蚀 材料 选用 图 表 
$00 0.25Cr 0.5Mo 
ee TOCrOSMo | 60Cr0.5Mo 
600 ызуу =-=== Si Е A RUR 
aso EN I E е -55 стри =5 a 
z = Км --4 长 期 使 用 不 发 生 氧 腐蚀 
400 ттт чагу О 5Mo 要 求 耐 氮 化 ,使 用 最 
а рт СОЗМО 纯 铁 性 能 良好 , 适 了 
беи [Л п 
2005 5 10 15 20 40 80 | 能 也 好 
氢 分 压 /MPa 
几 种 钢 的 氧 腐蚀 曲线 
--- 表 面 脱 碳 一 内 部 脱 碳 ( 氧 腐蚀 ) 


二 、 不 同化 学 介质 的 钢材 选用 


各 类 钢 在 高 温 高 压 氨 中 的 应 用 范围 如 图 12-6 所 示 。 
高 温 高 压 氢 中 用 钢 的 化 学 成 分 见 表 12-81 。 


FF 制造 强度 要 求 不 高 的 部 件 ,如 
营 的 内 件 等 。10MoWVNb 在 400% 以 下 性 


表 12-81 高 温 高 压 氨 中 用 钢 的 化 学 成 分 
各 钢 种 成 分 Cr Mo V 相当 的 Mo 量 | 各 钢 种 成 分 Cr Mo V 相当 的 Mo 量 

1 0.50 0.50 7 0.05 0.06 0.08 
2 0.79 0.39 0. 59 8 0.13 ~0.18| 0.11 
3 0.80 0. 15 0.35 9 
4 0. 50 0.25 0.37 10 0.04 0.01 
5 0.25 0.25 11 0.27 0.15 0.22 
6 0.27 0.27 12 0.11 0.43 0.50 
Е. 1. 钼 对 氧 腐蚀 的 抗力 约 为 铬 的 4 倍 。 

2. 钨 、 钒 、 钛 、 锟 都 提高 钢 的 抗 氧 蚀 力 。 

3. TE, G. M, BE, ATHAM. 

4. 高 温 氧 蚀 的 破坏 现象 是 脱 碳 ， 晶 间 腐 蚀 和 失 强 。 
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CO (БАТЕ) 对 材料 的 腐蚀 和 选用 如 图 12-7 所 示 。 


氨 分 压 /MPa( 绝 压 ) 
1000 = A 7 В 
各 1 4 “| 示 出 微量 合金 元 素 的 影响 
| 500 м ү 4 400 
900 вы; m 
0.05Mo-0.1Mo 
910 18 600 
& 800 P - © = 7 300 
= 5 ой 3500 
& 中 Е © 
过 
700 过 400 ТС AAA 1 200 
E 
600 
© о | 81300 J 100 
(ЧИДЕ Н Чар 
500] RWE 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
氢 分 压 /lb/in?)( 绝 压 ) ù 
钢 在 高 温 高 压 氢 中 的 应 用 范围 14 21 28 
相当 的 外 含量 0015-0011 0.21~ 031~ 0.41~ 0.51~ 一 氧化 碳 分 压 / MPa 
0.10 020 030 040 0.50 0.60 
适用 о 金属 在 一 氧化 碳 中 的 腐蚀 性 能 ( 有 和 氧 存在 ) 
WEN CARA) ен E b E k ШШ 腐蚀 率 小 于 0.5mm/Q 
图 12-6 各 类 钢 在 高 温 高 压 所 中 的 应 用 范围 图 12-7 CO (BAFE) 
对 材料 的 腐蚀 和 选用 
100 
q 人 
то! 
sol! Pb 
3 30 | Ав = 
20|. K 
= | | 
Е! Іо 1 
8, 00Cr17Ni14Mo2 7 
E` 5 
z | 3 “=-= AL = 
8 5 0Cr25Ni22M02 РР кш. X 
и < 
| E 1 7 N | 
% 0CrI8Ni12Mo2Ti | 0.7 б М 
Б #05 h \\1Cr18Ni9 
& 03 / N & 
0 1000 2000 3000 4000 5000 (ә 7 N E 
临界 钝 化 电流 密度 /(1A/cm?) ho ТИЯ ЕУ 
~~-41Crl8Nil12Mo 
0.1 -—___\ | 
注 : 试 样 经 阴极 极 化 处 理 RS 
\ 
0.03 n g 
SSS Ti = 
0.02 м -----1------- о 
0.01F 1 | | | | 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
О, 含量 / g/g) 
a) b) 
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尿素 生产 设备 有 些 与 二 氧化 碳 接触 ， 如 二 氧化 碳 压缩 机 的 辅助 设备 冷却 禹 、 过 滤 需 等 ， 有 些 与 
稀 氨 基 甲 酸 铵 溶液 、 尿 液 、 氨 水 、 碳 酸 铵 浴 液 接触 ， 如 二 段 分 解 、 莹 发 、 结 晶 部 分 的 设备 等 。 这 些 
介质 的 腐蚀 性 不 很 强 ， 可 选用 18-8 型 不 锈 钢 。 

尿素 生产 中 腐蚀 性 最 强 的 介质 是 高 温 高 (中 ) 压 下 生成 的 氮 基 甲酸 铵 及 氰 酸 铵 。 与 之 接触 的 
设备 如 合成 塔 、 一段 分 离 器 、 一 段 加 热 器 等 ,一般 可 选用 00Cr17Ni14Mo2，00Cr17Ni14Mo3， 
0Cr18Ni12Mo2Ti, 0Cr18Ni12Mo3Ti 及 0Cr17Mn13Mo2N 不 锈 钢 以 及 钛 及 钛 合金 。 其 中 0Cr17Mn13Mo2N 
允许 在 较 低 氧 含量 的 条 件 下 操作 ， 钛 即使 在 不 通 氧 的 情况 下 也 可 使 用 。 尿 素 合成 塔 液 相 含 氧 量 与 临界 
钝 化 电流 密度 及 材料 腐蚀 率 的 关系 如 图 12-8a 和 图 12-8b 所 示 。 临 界 钝 化 电流 密度 越 小 表示 该 材料 越 
易 进 入 钝 化 状态 。 在 选择 尿素 生产 设备 用 料 时 ， 有 时 还 要 求 耐 晶 间 腐蚀 、 耐 选择 性 腐蚀 ， 如 合成 塔 的 
焊 颖 和 耐 应 力 腐蚀 开裂 、 腐 刨 疲劳， 如 高 压 氨 基 甲 酸 金 泵 的 饶 体 。 
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一 、 化 工 用 压力 容器 (参考 GB 150. 2. 3 一 2011 ) 


1. 压力 容器 的 工 况 和 失效 

压力 容器 工作 时 所 受 压 力 为 0.1 ~100MPa， 工 作 温 度 为 -253 ~ 800%C。 工 作 介质 可 以 是 酸性 、 
碱 性 或 其 他 腐蚀 性 。 一 旦 破坏 ， 后果 是 灾难 性 的 。 
压力 容器 失效 破坏 常 发 生 在 焊接 缺陷 、 内 部 缺陷 及 应 力 集中 处 。 具 体 表现 是 脆性 开裂 、 过 量 的 
塑性 变形 、 低 周 疲劳 、 应 力 腐蚀 、 氢 腐蚀 损坏 等 。 

压力 容器 的 可 靠 性 决定 于 所 选用 钢材 的 正确 性 、 加 工 工艺 的 先进 性 、 生 产 设备 的 稳定 性 和 质量 
控制 的 严肃 性 。 钢 材 要 具有 足够 的 强度 、 塑 性 、 蔬 性 、 冷 弯 性 能 、 焊 接 性 能 、 热 处 理性 能 等 。 对 于 
在 腐蚀 介质 下 工作 的 压力 容器 ， 材 料 必 须 具 有 相应 的 耐 蚀 性 和 抗 氢 能 力 ; 在 高 温 下 工作 的 容器 用 钢 
必须 保证 组 织 稳定 、 高 的 蠕 变 强 度 及 持久 极限 ， 具 体 由 钢材 10 万 上 的 高 温 持 久 强度 极限 所 确定 。 
低温 下 工作 的 容器 材料 要 有 低 的 冷 脆 转化 温度 ， 要 保证 在 使 用 温度 下 有 足够 的 韧性 。 

压力 容器 制造 工序 主要 是 下 料 一 卷 简 一 焊接 ( 饮 接 ) 一 热处理 ， 以 焊接 为 主 。 要 求 每 一 道 焊 缝 
都 要 经 过 彻底 去 应 力 退 火 ， 焊 颖 里 外 要 热 透 ， 热 影响 区 晶 粒 要 细 化 ， 焊 缝 力 学 性 能 和 金 相 组 织 要 按 
国家 标准 或 有 关 规 定 严 格 控制 。 

2. 化 工 用 压力 容器 选用 钢材 的 热处理 和 力学 性 能 

1) 压力 容器 常用 的 是 钢板 、 钢 管 、 锻 件 、 标 准 件 等 。 材 料 主 要 是 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 
低温 用 钢 、 高 温 合金 、 有 色 金 属 、 工 程 塑 料 等 。 化 工 用 压力 容器 用 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 和 力学 
性 能 见 表 12-82 ， 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 钢板 许 用 应 力 见 表 12-83 ， 高 合金 钢 钢板 许 用 应 力 见 表 12-84。 

2) 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 钢 管 许 用 应 力 见 表 12-85 ， 高 合金 钢 钢 管 许 用 应 力 见 表 12-86。 

压力 容 需 用 钢 的 高 低温 性 能 见 表 12-87 ~ K 12-88. 

3) 碳 素 钢 和 低 合金 钢 钢 锯 件 许 用 应 力 见 表 12-89， 钢 锻件 的 使 用 温度 下 限 见 表 12-90 ， 高 合金 
钢 钢 锯 件 许 用 应 力 见 表 12-91 ， 压 力 容器 用 不 锈 钢 铸件 的 热处理 和 力学 性 能 见 表 12-92。 

з. 压力 容器 常用 钢材 、 铜 、 铝 的 建议 使 用 温度 ( 表 12-93) 

4. 压力 容器 用 螺 柱 ( 栓 ) 和 螺母 的 选材 、 热 处 理 和 性 能 要 3 

碳 素 钢 和 低 合 金 钢 螺 柱 许 用 应 力 见 表 12-94， 低 合金 钢 螺 柱 的 热处理 和 力学 性 能 见 表 12-95, 
低温 用 螺 柱 的 冲击 吸收 能 量 见 表 12-96 ， 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 螺 母 用 钢 和 使 用 温度 见 表 12-97， 高 合 
金 钢 螺 柱 许 用 应 力 见 表 12-98， 高 合金 钢 螺母 用 钢 和 使 用 温度 见 表 12-99， 应 变 强化 处 理 的 螺 柱 用 
钢 见 表 12-100。 
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Жа ”石油 化 工 机 械 零 件 的 选材 及 热处理 .65S7 · 
表 12-87 压力 容器 用 低温 钢 和 不 锈 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
рет ШТ 常温 拉 介 试验 低温 冲击 试验 
钢 号 人 | 热处理 状态 | /С Ra/MPa| А(%) | 试验 温度 | дул 
/mm R „/ MPa 
三 三 /C 三 
20D =50 N+T,Q+T 600 370 ~ 520 215 24 一 20 20 
=200 一 40 
16MnD N+T,Q+T 600 450 ~ 600 275 19 20 
>200 ~300 -30 
09Mn2VD =200 N+T,Q+T 600 420 ~570 260 22 -50 27 
16 MnMoD <300 Q+T 600 510 ~ 680 355 18 一 40 27 
09MnNiD <300 Q+T 600 420 ~ 570 260 22 -70 27 
<300 530 ~ 700 370 -30 
20MnMoD >300 ~ 500 Q+T 600 510 ~ 680 355 18 -30 27 
>500 ~700 490 ~ 660 340 一 20 
08MnNiCrMoVD <300 Q+T 600 600 ~770 480 17 -40 47 
10Ni3MoVD <300 Q+T 600 610 ~780 490 17 -50 47 
R 12-88 压力 容器 用 耐 热 钢 和 抗 氨 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
Ө 热处理 力学 性 能 ак 持久 强度 
序号 钢 号 Е 2 
Кж R„/MPa | Ry/MPa | А(%) | Z(%) | (еш) | (10 万 h)/MPa 
1 16Mo 调 质 三 400 2250 225 三 60 
2 12CrMo 调 质 三 420 三 270 三 24 三 60 三 140 
3 15CrMo 调 质 2450 2240 221 = 260 22110(500% ) 
4 12Crl MoV 调 质 三 480 >260 221 一 三 60 
5 13CrMo44 调 质 440 ~ 550 2300 222 260 
6 13CrMoV42 调 质 500 — 650 >300 >20 >60 
М 12Cr2MoW V8 调 质 >550 >350 三 18 22125 (580% ) 
8 10CrMo9-10 调 质 450 ~ 600 三 270 220 290 
9 С:5 Мо 退火 三 400 三 200 >22 >50 2120 
10 2 了 Ca 退火 415 ~ 585 22205 218 240 


项 目 


5. 化 工 用 压力 容器 选用 钢材 原则 
(1) 压力 容器 用 钢 特 点 
压力 容 需 用 钢 以 “R” 标 识 ， 低 温 压 力 容 器 用 钢 则 以 “DR” 标 识 ， 如 16MnR，16MnDR。 杂 质 
低 ，w(S) <0. 030%, (Р) 0.035% ， 人 性 能 与 质量 检验 要 求 高 ， 有 高 、 低 温 性 能 要 求 ， 出 三 保证 


Лә 
多 。 


(2) 压力 容器 用 钢 选 择 
1) 设计 压力 较 小 、 直 径 较 大 时 ( 按 刚度 选材 ) 或 设计 压力 较 高 ( 按 强度 选材 ) ,但 板 厚 小 于 
8 ~10mm， 尽 量 选用 碳 素 钢 ， 如 20R 等 。 要 求 比 上 述 更 高 时 ， 用 低 合 金 高 强度 钢 ， 最 常用 16MnR 
和 15MnVR， 达 300 ~450MPa。 


2) 以 400 ~600% 热 强 性 为 主 用 
铬 镍 奥 氏 体 耐 热 钢 。 和 700% 且 承 载 不 大 ， 要 求 抗 氧 化 性 月 


性 用 0 Crl8Ni9 等 〈 高 于 700% 选用 1Cr25Ni20 ) 。 
3) 钢板 的 力学 性 能 、 工 艺 性 能 见 表 12-101 的 规定 。 


15CrMoR 、12Cr2MolR 等 正 火 或 调 质 态 使 用 。600 ~ 1100% 用 高 
日 Cr6Si2Mo。 同 时 要 求 高 热 强 性 与 抗 氧化 
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表 12-92 压力 容器 用 不 锈 钢 铸件 的 热处理 和 力学 性 能 


ХЕКЕ ЛЕ R„/MPa Ко? A(%) 
me RARE 热处理 状态 HBW 
/mm > 
0Cr13 <100 A (800 ~ 900C 21%) 410 205 20 110 ~ 183 
Q + Т(950 ~ 1000C 空冷 或 
1Cr13 <100 К 585 380 16 167 ~ 229 
Д ЎН, 22620% FIK) 
<100 、 520 205 35 139 ~ 187 
0Сг18 №9 001010 ~ 1150% 快 冷 ) 
>100 ~ 200 490 205 35 131 ~ 187 
<100 Ў 480 175 35 128 ~ 187 
00:19310 0(1010 ~ 1150% 空冷 ) 
>100 ~ 200 450 175 35 121 ~ 187 
00С:18 №15 Мо3512 <100 Q(950 ~ 1050% В) 590 390 20 175 ~235 
<100 N 520 205 35 139 ~ 187 
0Crl7Nil12Mo2 Q(1010 ~ 1150% 快 空 
>100 ~200 490 205 35 131 ~187 
<100 480 175 35 128 ~187 
00Cr17Ni14Mo2 Q(1010 ~ 1150% 快 冷 ) 
>100 ~200 450 175 35 121 ~187 
<100 520 205 35 139 ~ 187 
1Crl8Ni9Ti Q(1000 ~ 1100% 快 冷 ) 
> 100 ~200 490 205 35 139 ~ 187 
<100 520 205 35 139 ~ 187 
0Crl8Nil0Ti Q(920 ~ 1150°С 快 冷 ) 
> 100 ~200 490 205 35 131—187 


表 12-93 压力 容器 常用 钢材 、 铜 、 铝 的 建议 使 用 温度 


К На А е Не 使 用 温度 Я 
ms 钢材 状态 | 使 用 温度 备注 PE 钢材 状态 | 使 用 温度 备注 
/C 2 
үн 6 三 12mm 正 火 或 正 
Ф ЕЕЕ Е 4 = 热 强 钢 
Q235A |Р 热 轧 0 ~250 p<0. 6MPa 16Mo а ELK 540 热 强 钢 
0235А® КҮ: 0 ~350 о 15CrMo | 正 火 + 回 火 | 560 热 强 钢 
АҢ, p<1. OMPa 热 
А 6<20тт 正 火 , 正 
-в® А -3 І d >=- 素 体型 
Q235-B 热力 0 ~350 еме 16MnDR ИШИ 40 铁 素 体 
235-C 热 车 0 ~400 om oam, 15MnNiDR 正 火 , 正 = -45 同上 
Q235- IRTA p<2. 5MPa к 火 + 回 火 9 
20g 热 轧 -20 ~475 | 压力 .厚度 不 限 || 09Mn2VDR 正 火 , 正 > -50 同上 
` 火 + 回 火 
ЕБЕТ . ЕКЕ = 
16MnR АҢ, -20 ~475 | 压力 .厚度 不 限 || 06MnNiDR > -70 同上 
火 + 回 火 
1 0Crl8Nil2 т 
热 轧 -20 ~400 | 压力 ,厚度 不 限 | 0180 固 溶 -196 ~700 奥 氏 体型 
Mo2Ti 
15MnR 
正 火 40 ~ 400 压力 .厚度 不 限 0С:18 №9 E -196 ~ 600 同上 
А кырей 工业 纯 铝 防 
15MnVNR 正 火 -20 ~400 | 压力 .厚度 不 限 е 一 +150 ~ –200 一 
18MnMoNbR | 正 火 + 回 火 | -20 ~475 中 温 抗 氧 钢 工业 纯 铜 黄 铜 一 +100 ~ -253 = 
D Q235A、 上 只 能 用 在 一 类 容器 ; Q235-A 只 可 用 在 一 类 及 无 液化 石油 气 及 毒性 为 高 度 和 极度 危害 介质 的 二 类 容器 ; 


Q235-B 可 用 在 一 类 及 无 毒性 为 高 度 和 极度 危害 介质 的 二 类 容器 。 
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81 9© 9є 9p T9 £8 s6 86 | 101 | SOT | 901 | 801 | 601 | EII | 811 | OET | 06€ | 06S | 8P ~ СИ К 
ч ITZI 1/99 OTISYS 
81 9© 95 9p ©9 LL 18 v8 L8 06 16 T6 v6 L6 | 101 | 111 | 06¢ | 065 TIN > 
РРС | LST | L9T | biz | 18С | 167 | 90€ | sz8 | 0856 | OPIN ~ бИ H Hh LLOE 1/99 | VoNINID0OY 
6 TL | IET | EST | 091 | от | /91Т | YLI | 8/1 | 181 | 981 | 681 | 961 | 6с | 065 | SEL [OPIN ~ OTIN 
68 TL | IET | 9/1 | 681 | 161 | 961 | coz | ос | пе | зге | тсс | 6с | psz | 589 | 508 | SOIN ~ TSW | 
чї LLOE 1/99 | VAoNCZIDSCZ 
6E TL | IET | 891 | 9/1 | 181 | 981 | 961 | coz | 90¢ | 60¢ | 917 | zzz | ѕӯс | SEL | se8 | gyW ~ ren 
6 TL | IET | IHI | IST | 9ST | бот | 891 | ғи | 9и | 6/1 | 881 | 061 | отс | SEL | ses TIN S 
ESI | 681 | 961 | coz | Loz | orz | viz | izz | 9Ӯс | S99 | S84 | OPIN ~ OIN x 
W f LLOE 1/99 | VAoNIDSE 
107 | Loz | 8IZ | sei | 600 | zez | 0с | Іс | TLT | SEL | se8 | SOIN ~ си 
6L | IIT | SYI | EST | от | 1/1 | 8/1 | 181 | S81 | 681 | 961 | 61© | 06S | SEL | SOIN ~ 800 
6L | TIT | OST | 081 | 681 | ooz | orz | piz | зге | тсс | 600 | vsz | S89 | 508 | O08W ~ си _ 
чм LLOE 1/99 | VoIDSE 
6L | IIT | OST | zor | OLI | 081 | 681 | c61 | 961 | 661 | 907 | 8zz | 589 | 508 | ЗР ~ СИ 
6L | III | Ovt | LYI | YSI | бот | YLI | 9/1 | 6/1 | S81 | 061 | отс | SEL | SE8 TIN > 
6L | IIT | 97I | IET | LET | жг | ZST | 9ST | LST | T91 | L91 | 881 | 005 | 099 | 9SW ~ си 
6L | 801 | EII | 811 | EZI | ZET | LET | Ovt | cbt | Spr | OST | L91 | 005 | 099 | 8P ~ РИ щщ LLOE 1/99 | VoID05 
6L | EOT | LOT | тїї | өтт | yet | 67I | IET | pet | LET | It /61 | oss | 00/ TIN > 
Lyt | 091 | OLI | 9/1 | 081 | E81 | 681 | ZIZ | SE9 | $9/ | 9eW ~ РСК 
а l LLOE 1/99 190p 
РЄТ | 81 | LST | 291 | S9T | TILI 9 | 961 | S89 | S08 TIN > 
YSI | 0/1 | E81 | €61 | 961 | 661 | 907 | szz | s89 | 508 | 9eW ~ vIn К 
щн 1108 1/99 ЯЛлЧИОӮ 
ОРТ | LST | 891 | 9/1 | 6/1 | 881 | 061 | OIZ | SEL | SE8 TIN > 
LEI | YST | /91 | 9/1 | 081 | E81 | 681 | ZIZ | SE9 | S94 | 9eW ~ СИ А 
H el 1108 1/99 guWor 
9zI | ЄТ | pst | Z791 | $91 | 1/1 | 9/1 | 961 | 589 | 508 TIN > 
oL 9L v8 T6 | 001 | 901 | 811 | S67 | OIS | LIN ~ YIN 
JA 669 1/99 SE 
69 vL T8 16 86 | SOT | LIT | STE | OES TIN > 
9S 19 L9 vL 08 v8 #6 | SET | 00Ӯ | LIN ~ РСК 
JA 669 1/99 0с 
vS 09 s9 EL 84 18 16 | Spz | otr TIN > 
тайх ваи 
009 | SLS | oss | szs | oos | с/ў | ost | szy | oor | ose | ooe | osz | ooz | ost | oot | ос | i, б) 2, { 
У У шш / үк HY аш 
~ м EJ 
ч - 4Y HEA HE KY NE E Ж 3) HM 
PANA EAG L (O) RNE A f 
BESZ 
КУНУНЕ 5. 3) КЕ 9 рб-7т 2 
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#12-95 低 合 金 钢 螺 柱 的 热处理 和 力学 性 能 
钢 号 调 质 回 火 温度 /%C 规格 /mm R „/MPa Ra. (К, )/MPa А(%) 0% KV,/J 
<M22 =805 2685 
40MnB 2550 214 241 
М24 ~ М36 2:765 2635 
< М22 2835 2735 
40МһУВ 2550 >13 241 
М24 ~ М36 2805 2685 
< М22 2805 2685 
40Cr 2550 214 241 
М24 ~ М36 2765 2635 
< М22 2700 2550 
30CrMoA 三 600 三 16 三 60 
M24 ~ M56 2660 2500 
< М22 2835 2:735 
254 
35CrMoA 2500 М24 ~ М80 2805 2685 214 
М85 ~ М105 2735 2590 247 
М52 ~ М105 2835 2:735 
35CrMoVA 2600 >13 247 
М110 ~ M140 2785 2665 
< М48 2835 2735 
25CI2MoVA 三 620 M52 ~ M105 三 805 2685 214 247 
М110 ~ М140 2735 2590 
40CrNiMoA 2520 М52 ~ М140 22930 2825 >13 260 
$45110 2650 < М48 2590 2390 三 18 三 47 
Ж 12-96 低温 用 螺 柱 的 冲击 吸收 能 量 
钢 号 螺 柱 规格 /mm 最 低 冲 击 试验 温度 /%C KV,/J 
30CrMoA <M56 -100 三 41 
35CrMoA <M56 -70 三 41 
40CrNiMoA M52 ~ M64 -50 三 47 
表 12-97 碳 素 钢 和 低 合金 钢 螺 母 用 钢 和 使 用 温度 
i 螺母 用 钢 
螺 柱 钢 号 Е етен x Е 
钢 号 钢材 标准 使 用 状态 温度 范围 /%C 
20 10 .15 GB/T 699 正 火 -20 ~350 
35 20.25 GB/T 699 IEK 0 ~ 350 
40MnB 40Mn ‚45 GB/T 699 EK 0 ~400 
40MnVB 40Mn ‚45 GB/T 699 正 火 0 ~400 
40Cr 40Mn ‚45 GB/T 699 正 火 0 ~400 
40Mn ‚45 GB/T 699 正 火 – 10 ~400 
30CrMoA 
30CrMoA GB/T 3077 调 —100 ~ 500 
40Мһ ‚45 СВ/Т 699 E -10 ~ 400 
35CrMoA 
30CrMoA .35CrMoA GB/T 3077 调 -70 ~500 
35CrMoVA 35CrMoA .35CrMoVA GB/T 3077 调 -20 ~425 
30CrMoA .35CrMoA GB/T 3077 调 –20 ~500 
25CI2MoVA 
25CI2MoVA GB/T 3077 调 -20 ~550 
40CrNiMoA 35CrMoA .40CrNiMoA GB/T 3077 调 -50 ~350 
S45110 S45110 GB/T 1221 调 -20 ~600 
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el сс YL 9L 84 08 T8 S8 06 96 | 01 | pII | LET | SOZ | OZS | SYN ~ YTN 
ЦЕ 01 1/99 89185 
€T с̧с 69 IL EL SL LL 6L v8 06 L6 | 101 | 8с | soz | ozs TIN > 
oe 08 81 6L 18 T8 v8 L8 £6 66 | LOT | LIT | LET | SOZ | OZS | SYN ~ РСК 
ЕШ OTTI 1/99 809T5S 
oe 08 89 EL SL 9L LL 6L T8 L8 56 | 101 | 601 | 8с | soz | ozs TIN > 
8 TI 61 TE 19 E8 S8 88 06 £6 96 66 | SOT | III | IZI | LET | SOZ | OZS | ЗИ ~ pew 
| 01 1/99 80015 
8 TI 61 TE 19 81, 08 E8 v8 18 06 £6 86 | por | є | 8@1 | soz | ozs TIN S 
LT Zh T9 IL vL 9L 6L T8 S8 06 96 | 01 | pIt | LEIT | SOZ | OZS | SYN ~ YTN 
| 0ZZT 1/99 8070Є5$ 
12 Zh 88 99 69 IL vL LL 6L v8 06 L6 | 101 | 8с | soz | ozs TIN S 
LOT | ETT | LIT | OZI | EZI | OET | LET | Li | Obr | 0Р9 | LIN ~ СИ 
H pl 0ZZL 1/99 0Z0ZyS 
16 16 | 001 | Ot | 901 | тїї | LIT | 9с | Оў | 09 TIN > 
тайх ваи 
008 | 0$/ | 004 | 059 | 009 | oss | oos | osr | oop | ose | ooe | osz | ooz | ost | oor | ос сну | чу 
шш / ү HY АШ 
ҮЕ: ] ЕЛ # z 
- ЧӨ ЕГЫП 
КШ ШЕЕ ЖЕЛ ТЕЕ pe 
BESZ 
инин 58 86-71 Æ 
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表 12-99 高 合金 钢 螺 母 用 钢 和 使 用 温度 
| 螺母 用 钢 
螺 柱 钢 号 -一 一 一 
钢 号 钢材 标准 使 用 状态 使 用 温度 范围 /% 
542020 542020 GB/T 1220 调 质 0 ~400 
S30408 S30408 GB/T 1220 EA – 253 ~ 700 
531008 531008 GB/T 1220 EA – 253 ~ 800 
531608 531608 GB/T 1220 EA – 253 ~ 700 
532168 532168 GB/T 1220 EA – 253 ~ 700 
ж 12-100 ”应变 强化 处 理 的 螺 柱 用 钢 
四 е <50% 的 许 用 
钢 号 螺 柱 规格 /mm К„/МРа Rio 2/МРа A(%) ЕП Дйн 
= М22 2800 2600 三 13 171 
S30408 
M24 ~ M27 三 750 三 510 三 15 170 
表 12-101 力学 性 能 、 工 艺 性 能 
拉 伸 试验 2 冲击 试验 
oag thm 
牌号 钢板 кин ЖЛЕ ЕА 冲击 吸收 能 
A 公称 厚度 ДЕП 2 А 泪 度 量 KV,/ бле 
公称 厚度 /mm Па) /(N/mm’) (%) 温度 /% ш KV/ (5<35mm] 
不 小 于 不 小 于 
6-16 490 ~ 620 315 а =2а 
>16 ~ 36 470 ~ 600 295 一 40 34 
16MnDR >36~60 460 ~ 590 285 21 
а = За 
>60 ~ 100 450 ~ 580 275 
一 30 34 
>100 ~ 120 440 ~ 570 265 
6 ~ 16 490 ~ 620 325 
15 MnNiDR >16~36 480 ~610 315 20 -45 34 d=3a 
>36 ~60 470 ~ 600 305 
6 ~ 16 440 ~ 570 300 
>16 ~ 36 430 ~ 560 280 
09MnNiDR 23 -70 34 d=2a 
>36 ~60 430 ~ 560 270 
>60 ~ 120 420 ~ 550 260 
注 : а 为 钢材 厚度 。 
O 当 届 服 现象 不 明显 时 ， 采 用 Ra，。 
@ 弯曲 试验 仲裁 试 样 宽度 5b =35mm。 
专家 推荐 低温 压力 容器 选用 钢 如 下 : 
= -40% ，16MnDR ( 正 火 态 ) 、07MnNiCrVDR (大 型 球形 容器 ， 调 质 态 )。 
> -60% ，09MnTiCuREDR ( 正 火 态 )。 
> -70% , 09Mn2 VDR, 09MnNiDR, 
> —90°С, 06MnNbDR, 
= -90% ， 高 铬 锦 奥 氏 体 钢 等 。 
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Д) 超 高 压 用 钢 选 择 : Pikk (Л) 钢 ， 如 30CrNi5Mo 调 质 + 自 增 强 设计 。 

5) 耐 蚀 钢 可 选 0Crl18Ni9 、1Crl8Ni9Ti 奥 氏 体 不 锈 钢 。 常 用 抗 氢 钢 有 15CrMoR, 12Cr2MolR 或 
Crl8Ni9 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 

6) 含 硼 压 力 容 器 用 钢 的 化 学 成 分 : (С) <0. 1% ,w(Si)0.2% ~ 0.4%, w(Mn)1.0% ~1.4% , 
(Р) <0. 02,0(5) <0.02,w(Ni)1.2% ~1.6%, w(Cr)0.2% ~ 0.6%, w(Mo)0.02% ~0.05%,w 
(У) <0. 02% , (В) <0. 003% , 0 (Си) <0.02% ,热处理 工艺 钢 经 960%C x1.5h KÆ + 630% x 
1. 5h 空冷 回 火 。 力 学 性 能 : ГА Ер НОЕ БЕЛП R ДАУ ТЕ, А, = 640МРа, К = 740МРа, А, = 
323J， 其 金 相 组 织 为 铁 素 体 及 弥散 分 布 于 其 上 的 少量 细小 析出 物 。 


=, ЮУ 


БЫУ е ЕЛУ ИРАН, RKA, MIE, ЖЖ, RA, RE Кё], Rm, ИЖА, ЇН 
化 、 氢 化 、 烃 化 、 缩 合 等 工艺 过 程 的 压力 容器 ， 例 如 反应 器 、 反 应 釜 、 分 解 锅 、 聚 合 釜 等 ;材质 一 
般 有 碳 锰 钢 ， 各 种 牌号 的 不 锈 钢 、 钛 材 、 铝 材 、 钳 材 、 乌 材 、 钊 基 合 金 和 透明 确 硅 玻璃 等 。 

1) 不 锈 钢 反应 釜 适 用 于 石油 、 化 工 、 医 药 、 冶 金 、 科 研 、 大 专 院 校 等 部 门 进 行 高 温 、 高 压 的 
化 学 反应 试验 ， 对 粘 稠 和 颗粒 的 物质 均 能 达到 高 搅拌 的 效果 。 

2) 握 玻 璃 反应 筠 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 食 品 、 医 药 、 农 药 、 科 研 等 行业 。 

3) 小 型 实验 用 碳 锰 钢 等 高 压 铭 适合 高 转速 、 低 速 、 低 粘度 物料 的 搅拌 ， 是 进行 各 种 化 学 反应 
试验 的 理想 装置 。 

4) 不 饱和 聚 酯 树脂 反应 釜 用 于 生产 不 饱和 聚 酯 树脂 、 酚 醛 树脂 、 环 氧 树脂 、ABS 树脂 、 涂 料 
的 关键 设备 。 

5) 蒸汽 加 热 不 锈 钢 反 应 和 釜 、 多 功能 分 散 不 锈 钢 反 应 答 、 电 加 热 耐 热 钢 反 应 答 、 磁 力 搅 拌 反 应 


© (MIRME) 均 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 食 品 、 医 药 、 农 药 、 科 研 等 行业 ， 是 用 来 完成 聚合 、 
缩合 、 硫 化 、 烃 化 、 氢 化 等 化 学 工艺 过 程 ， 以 及 有 机 染料 和 中 间 体 许多 工艺 过 程 的 反应 设备 。 


6) 钢 衬 开 反应 钨 适用 于 酸 、 碱 、 盐 及 大 部 分 醇 类 ， 适 用 于 液态 食品 及 药品 提炼 ， 是 衬 胶 、 
玻璃 钢 、 不 锈 钢 、 铁 钢 、 扩 奖 、 塑 焊 板 的 理想 换代 品 。 

7) 钢 衬 ETFE 反应 釜 的 防腐 性 能 优良 ， 能 耐 各 种 浓度 的 酸 、 碱 、 盐 、 强 氧化 剂 、 有 机 化 合 物 及 其 他 
所 有 强 腐蚀 性 化 学 介质 ， 是 解决 高 温 稀 硫 酸 、 氧 氟 酸 、 盐 酸 和 各 种 有 机 酸 等 腐蚀 问题 的 理想 产品 。 


3 
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4 
3 8 
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YSP4.7.YSP12、 YSP118 
YSP26.2 YSP35.5 


图 12-9 液化 石油 气 钢瓶 结构 
1 一 底座 “2 一 下 封 头 3 一 上 封 头 4 一 阀 圈 5 一 护 甸 6 一 瓶 阀 7 一 简体 8 一 液 相 管 ”9 一 支架 
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三 、 压 力 容器 选材 及 热处理 实例 


1. 液化 石油 气 钢瓶 (节录 GB/T 5842—2006) 的 选材 和 热处理 

(1) 液化 石油 气 钢瓶 结构 见 图 12-9。 

用 于 正常 环境 温度 ( -40 ~ 60%) 下 使 用 的 ,公称 工作 压力 为 2 1IMPa， 公 称 容 积 不 大 于 
150L， 可 重复 盛装 液化 石油 气 (应 符合 GBMT 11174 的 规定 ) 的 钢 质 焊接 气 瓶 (以 下 简称 钢瓶 ) 。 


液化 石油 气 钢瓶 常用 的 型 号 和 参数 见 表 12-102。 
表 12-102 液化 石油 气 钢瓶 常用 的 型 号 和 参数 
= Ж 
型 号 > TA FEREENA EE а È 
钢瓶 内 直径 /mm | ”公称 容积 LL | 最 大 充 装 量 /kg | 封 头 形状 系数 
YSP4.7 200 4.7 1.9 K=1.0 
YSP12 244 12.0 5.0 天 =1.0 
YSP26.2 294 26.2 11.0 К =1.0 
Ү$ЅР35. 5 314 35.5 14.9 K=0.8 
YSP118 400 118 49.5 K=1.0 
_ 于 气 化 装置 的 液化 石油 气 
YSP118- 工 400 118 49.5 天 =1.0 储存 设备 
ТЕ. 钢瓶 的 护 罩 结构 尺寸 、 底 座 结构 尺 寸 应 符合 产品 图 样 的 要 求 。 
(2) 材料 的 化 学 成 分 和 性 能 (节录 GB/T 6653—2008) 


钢瓶 主体 〈 指 简体 、 封 头等 受 压 元 件 ) 材料 ， 必 须 是 采用 平 护 、 电 炉 或 氧气 转炉 冶炼 的 镇 静 
钢 ， 具 有 良好 的 冲压 和 焊接 性 能 ， 材 料 必 须 具 有 相关 制造 许可 证 书 和 质量 合格 证 书 原 件 。 钢 瓶 制造 
单位 必须 对 主体 材料 按 炉 、 镀 号 进行 化 学 成 分 验证 分 析 ， 按 批号 验证 力学 性 能 ， 经 验证 合格 的 材料 
应 做 材料 标记 ， 验 证 分 析 结 果 应 与 质量 合格 证 书 相 符 ， 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 СВ/Т 222 的 规定 。 
焊 在 钢瓶 主体 上 的 所 有 附件 ， 应 采用 与 主体 材料 焊接 性 相 适 应 的 材料 。 所 采用 的 焊接 材料 焊 成 的 焊 
颖 ， 其 抗 拉 强度 不 得 低 于 母 材 抗 拉 强 度 规 定 值 的 下 限 。 

1) 主体 材料 的 化 学 成 分 应 符合 下 列 范围 .: 

w(C)<0.18% ,0(51) <0. 10% ,w( Mn) <0. 70% ~ 1. 50% ,0(5) <0. 020% , (Р) <0. 025%, 
w(S) +W(P) 友 0.040% 。 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 应 符合 表 12-103 的 规定 。 

表 12-103 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 


шон 化 学 成 分 "2 ( 质量 分 数 ,% ) 
С Si Мп Р 5 Alg 

HP235 <0.16 <0. 10® <0. 80 <0.025 <0.015 220.015 
НР265 <0.18 <0.10® <0. 80 <0. 025 <0.015 220.015 
НР295 <0.18 <0.10® <1.00 <0.025 <0.015 20.015 
HP325 <0.20 <0.35 <1.50 <0.025 <0.015 220.015 
HP345 <0.20 <0.35 <1.50 <0.025 <0.015 20.015 

Е: HP 一 焊 瓶 ， 为 改善 钢 的 性 能 ， 各 牌号 钢 中 可 加 入 V、Nb 、 Ті 等 微量 元 素 的 一 种 或 几 种 ， 但 应 符合 以 下 规定 : w(V) 

<0. 12% ,w( Nb) <0. 06% ,w( Ti) <0. 20% 。 
D 对 于 HP265 、HP295 ， 碳 含量 比 规定 最 大 碳 含 量 每 降低 0.01% ， 锰 含量 则 允许 比 规定 最 大 锰 含 量 提 高 0.05% ,但 对 


于 HP265 ， 最 大 锰 含 量 不 允许 超过 1. 00% ; 对 于 HP295 ， 最 大 锰 含 量 不 允许 超过 1.20% 。 

O 酸 深 铝 含量 可 以 用 测定 全 铝 含量 代替 ， 此 时 全 铝 含量 应 不 小 于 0. 020% 。 

© 对 于 厚度 二 6mm 的 钢板 或 钢 带 ， 人 允许 w(Si) <0.35% 。 

2) 主体 材料 的 力学 性 能 应 符合 GB/T 6653—2008 (焊接 气 瓶 用 钢板 和 钢 带 ) 的 规定 , 主体 材 
料 的 屈 强 比 不 得 大 于 0. 80, 设计 计算 钢瓶 受 压 元 件 壁 厚 时 ， 材 料 的 强度 参数 应 采用 下 届 服 强度 。 钢 
板 和 钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 应 符合 表 12-104 的 规定 ， 钢 板 和 钢 带 的 室温 冲击 性 能 应 符合 表 12- 
104 的 规定 ， 钢 板 和 钢 带 的 低温 冲击 性 能 应 符合 表 12-106 的 规定 。 
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表 12-104 钢板 和 钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 


拉 伸 试验 02 
| | 断后 伸 长 率 ( % ) 180° # 试验 209 
牌号 下 届 服 强度 R | DEMORE Rn Ааа Е 
А А 弯 心 直径 (0>3Smm) 
/(N/mm’) /(N/mm’) (Lo =80mm,b =20mm) 
<3mm 三 3mm 
HP235 三 235 380 ~500 三 23 三 29 1. 5а 
НР265 2265 410 ~ 520 221 227 1. 5а 
НР295 2295 440 ~ 560 >20 >26 2.0а 
HP325 2325 490 ~ 600 >18 >22 2.0а 
HP345 2345 510 ~ 620 217 221 2.0а 
Е: a 为 钢材 厚度 。 
© 拉 伸 试验 、 弯 曲 试验 均 取 横向 试 样 。 
© 当 届 服 现象 不 明显 时 ,采用 Ro ,。 
© 弯曲 试 样 仲裁 试 样 宽度 b=35mm。 
表 12-105 钢板 和 钢 带 的 室温 冲击 性 能 
牌号 V 型 冲击 试验 
图 РЕКЕТ 试 样 尺寸 /mm У УД ЕВЕ КУ, /] 
НР235 10 х5 x55 218 
НР265 
НР295 横向 10 x7.5 x55 室温 三 23 
HP325 
HP345 10 x10 x55 三 27 
表 12-106 钢板 和 钢 带 的 低温 冲击 性 能 
牌号 V 型 冲击 试验 
试 样 方向 试 样 尺寸 /mm 试验 温度 /% 冲击 吸收 能 量 КУ, /] 
HP235 10 x5 x55 三 14 
HP265 
HP295 横向 10 x7.5 x55 -40 三 27 
HP325 
HP345 10 x10 x55 三 20 


钢板 和 钢 带 的 唱 粒 度 应 不 小 于 6 级 ， 唱 粒度 不 均匀 性 应 在 3 个 相 邻 级 别 范围 内 。 钢 板 和 钢 带 的 
非 金属 夹杂 物 控制 级 别 见 表 12-107, 
表 12-107 钢板 和 钢 带 的 非 金 属 夹杂 物 控制 级 别 
类 别 A B C D DS 总 量 


级 别 =2.5 =2.0 <2.5 <2.0 <2.5 <8.0 


3) 钢瓶 在 全 部 焊接 完成 后 ， 在 倾斜 式 连续 加 热 炉 中 ， 钢 瓶 沿 导 轨 或 炉 底 板 滚动 进行 整体 正 火 
或 消除 应 力 的 热处理 ， 不 允许 局 部 热处理 。 钢 瓶 的 热处理 工艺 应 按 CJAT 33 一 2004 标准 规定 进行 工 
艺 评定 。 

4) 钢瓶 射线 透 照 检验 按 JB 4730 I GB/T 17925 规定 执行 。 焊 颖 射线 透 照 检验 结果 ， 应 按 JBMT 
4730 评定 ， 射 线 透 照 底片 质 量 或 图 像 质量 为 AB 级 ， 焊 颖 缺陷 等 级 三 级 为 合格 。 钢瓶 表面 应 光滑 ， 
不 得 有 裂纹 、 重 皮 、 夹 河和 深度 超过 0. Smm 的 四 坑 及 深度 超过 0.3mm 的 划 伤 、 腐 蚀 等 缺陷 。 钢 并 
ЗЕ (AMR) 应 符合 产品 图 样 的 规定 ， 实 测 容积 不 得 小 于 其 公称 容积 。 水 压 试验 按 GB/T 
9251 规定 执行 ， 钢 瓶 气 密 性 试验 按 GB/T 12137 规定 执行 ， 钢瓶 水 压 爆破 试验 按 GB/T 15385 规定 
执行 。 

5) 钢板 和 钢 带 表面 不 得 有 和 裂纹、 结 疤 、 折 铸 、 气 泡 、 夹 杂 和 分 层 等 对 使 用 有 害 的 缺陷 。 钢 板 
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和 钢 带 如 有 上 述 缺 陷 时 ， 人 允许 清理 ， 但 其 清理 深度 以 实际 尺寸 算 起 不 得 超过 钢板 或 钢 带 厚度 的 负 全 
差 ， 并 应 保证 钢板 或 钢 带 的 最 小 厚度 。 清 理 处 应 平滑 、 


无 棱角 。 钢 板 和 钢 带 表面 允许 有 深度 (高 


i、 划 痕 及 其 他 轻微 缺陷 ,但 应 保证 钢板 或 


ЖЕ) 不 超过 钢板 或 钢 带 厚度 公差 之 半 的 局 部 麻 点 、 四 男 


钢 带 的 最 小 厚度 。 
2. ЖЇК Ж ЕШ: (ERRE) (节录 СВ 12337—2010) 


球 饶 是 高 危 压 力 容器 ， 设 计 、 制 造 者 必须 具有 国家 劳动 部 门 颁发 的 专职 资质 证 件 。 球 饶 是 一 种 
高 效 的 亚 类 存储 容器 ， 工 作 时 ， 压 力 呈 周期 性 波动 ， 存 在 着 低 周 循环 疲劳 失效 。 在 保证 一 定 强度 的 


条 件 下 ， 应 尽 可 能 提高 材料 的 塑性 、 韧 性、 优良 的 焊接 性 和 抗 Н,5 应 力 腐蚀 性 等 。 


(1) 球 饶 各 部 分 名 称 如 图 12-10 所 示 ， 支 柱 各 部 分 的 名 称 如 图 12-11 所 示 。 


下 级 接管 入 孔 


图 12-10 球 钠 各 部 分 名 称 


图 12-11 支柱 各 部 分 的 名 称 


(2) 球 饶 受 压 元 件 所 采用 的 钢板 、 钢 管 、 锻 件 和 螺 柱 ( 含 螺母 ) 用 钢材 的 各 种 性 能 要 求 、 具 
体 选 择 材料 参见 GB 150. 2 一 2010 (压力 容器 -材料 ) 标准 规定 。 与 受 压 元 件 相 焊 接 的 非 受 压 元 件 用 


钢 应 是 焊接 性 良好 的 钢材 。 


球 饶 受 压 元 件 用 钢 应 当 是 氧气 转炉 或 者 电炉 冶炼 的 镇 静 钢 。 对 标准 抗 拉 强度 下 限 值 大 于 或 者 等 
于 540 MPa 的 低 合 金 钢 钢板 和 奥 氏 体型 钢板 ， 以 及 用 于 设计 温度 低 于 -20% 的 低温 钢板 和 低温 钢 银 


件 ， 还 应 当 采 用 炉 外 精炼 工艺 。 


选择 球 饶 受 压 元 件 用 钢 时 应 考虑 球 饶 的 使 用 条 件 〈 如 设计 温度 、 设 计 压 力 、 物 料 特性 等 ) 、 材 


料 的 性 能 (力学 性 能 、 工 艺 性 能 、 化 学 性 能 和 物理 性 能 


、 球 钢 的 制造 工艺 和 组 焊 要 求 及 经 济 合理 


性 。 设 计 对 钢材 有 特殊 要 求 〈( 如 特殊 冶炼 方法 、 严 格 的 化 学 成 分 规定 、 较 高 的 冲击 吸收 能 量 指 标 、 
提高 无 损 检测 合格 等 级 、 增 加 力学 性 能 检验 率 、 规 定 腐蚀 试验 要 求 等 ) 时 ， 应 在 设计 文件 中 规定 。 
钢板 和 锻件 的 冲击 试验 要 求 分 别 按 GB 713 СВ 3531、GB 19189 和 JB 4726, JB 4727 的 规定 。 
如 需 提高 冲击 吸收 能 量 指标 ， 应 在 设计 文件 中 注 明 。 对 Q245R、Q345R 钢板 和 20、16Mn、20MnMo 
锻件 ， 如 需 进 行 -20% 冲击 试验 时 ， 应 在 设计 文件 中 注 明 。 
奥 氏 体型 钢材 的 使 用 温度 高 于 或 等 于 - 196% 时 ， 可 免 做 冲击 试验 ; 低 于 -19%6 ~ —253°С H}, 
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由 设计 文件 规定 冲击 试验 要 求 。 


(3) 球 壳 用 钢板 厚度 不 ; 
球 壳 的 厚度 大 于 36mm 的 用 Q245R 和 03456, 
50mm 的 用 0245В 和 Q345R。 


AKF 50mm。 碳 素 钢 和 低 合金 钢 钢 板 在 正 火 状态 下 使 用 钢 号 ; 
其 他 受 压 元 件 〈 法 兰 、 平 盖 等 ) 的 厚度 大 于 
球 充 用 碳 素 钢 和 低 合金 钢 钢 板 ， 厚 度 大 于 50mm 时 ， 钢 板 应 调 质 热 处 


理 并 应 逐 张 进行 拉 伸 和 夏 比 V 型 缺口 冲击 试验 。 奥 氏 体 型 钢板 应 按 GB 24511 的 规定 ， 以 固 溶 热 处 
理 状态 交 货 。 
设计 文件 中 应 明确 规定 钢板 的 表面 加 工 类 型 ， 热 轧 产 品 一 般 采 用 1D 级 ， 冷 轧 产 品 一 般 采 用 2B 级 。 
热 轧 厚 上 钢板、 热 轧 钢板 及 钢 带 的 厚度 允许 偏差 分 为 普通 精度 和 较 高 精度 两 个 等 级 ， 球 钠 一 般 采 
用 普通 精度 级 。 壳 体 用 钢板 超声 检测 要 求 见 表 12-108。 
Ж 12-108 ” 壳 体 用 钢板 超声 检测 要 求 
钢 号 钢板 厚度 /mm 容器 使 用 条 件 质量 等 级 
Q245R >30 ~36 一 ЛМК Ш 
(03456 >36 一 不 低 于 开 级 
Q370R 
>25 = аы 
Ст- Мо-У Ж 
16Марк 
Ni 系 低 温 钢 >20 — WRF IK 
( 调 质 状 态 除外 ) 
多 层 容 器 а 
内 简 钢 板 1% 
介质 毒性 程度 为 极度 或 高 度 危害 ; 
= 212 在 湿 Н,5 环境 中 使 用 ; MRF IK 
设计 压力 大 于 或 等 于 10MPa 


(4) 用 于 球 经 设计 温度 低 于 -40%C 的 钢管 用 钢 ， 均 应 经 炉 外 精炼 。10 钢 和 20 钢 钢管 的 使 用 与 
设计 压力 不 大 于 4. 0MPa 和 钢管 壁 厚 不 大 于 10mm， 不 得 用 于 毒性 程度 为 极度 或 高 度 危害 的 介质 。 
10 钢 钢管 最 低 使 用 - 10%C 20 钢 钢 管 最 低 使 用 0% ， 热 轧钢 管 成 形 后 重新 加 热 正 火 。 根 据 需 要 做 
冲击 试验 ， 冲 击 吸收 能 量 达 31 ~41J。 免 做 冲击 试验 的 钢管 最 低 设 计 温度 见 表 12-109, 


X 12-109 免 做 冲击 试验 的 钢管 最 低 设计 温度 


дә У JERE 最 低 设计 温度 /SC 
аана mm ЕЕ HARES EH 
8 -20 -35 
6 -25 -40 
4 -40 -45 
碳 素 钢 及 低 合金 钢 钢 管 的 使 用 温度 下 限 见 表 12-110。 
#12-10 碳 素 钢 及 低 合金 钢 钢 管 的 使 用 温度 下 限 
钢 号 使 用 状态 壁 厚 /mm 冲击 试验 温度 /%C 
10 正 火 =30 -30 
20 IEK <50 -20 
09MnD 正 火 =8 -50 
09MnNiD 正 火 =8 -70 
ERREA IERRA EERU Г. 


Т) 焊条 应 具有 质量 证 明 书 原件 。 质 量 证 明 书 应 包括 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 


扩散 氧 


含量 等 。 各 项 指标 应 符合 GB/T 983, GB/T 5117, GB/T 5118 和 GB/T 4747 等 标准 的 有 关 规 定 。 用 


于 球 壳 受 压 焊 颖 的 焊条 熔 甫 金属 的 冲击 吸收 能 量 指标 应 不 低 于 相应 母 材 标准 规定 的 下 限 值 。 


2) 球 壳 的 焊 缝 以 及 直接 与 球 过 焊接 的 焊 终 ， 应 选 月 


目 低 氢 型 药 皮 焊条 ， 并 按 批号 进行 焊条 药 皮 
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应 符合 表 12-111 的 规定 ， 试 验方 法 按 GB/T 3965 的 规定 进行 。 

3) 焊丝 和 焊剂 应 与 所 施 焊 的 钢 种 匹配 。 焊 丝 和 焊剂 应 分 别 符合 GB/T 5293, GB/T 8110, СВ/ 
Т 12470, GB/T 14957, GB/T 17854, YB/T 5091 ЯП ҮВ/Т 5092 的 有 关 规 定 。 用 于 球 壳 受 压 爆 颖 的 气 
体 保 护 电弧 焊 用 钢 焊 丝 燃 甫 金属 的 冲击 吸收 能 量 指标 应 不 低 于 相应 母 材 标准 规定 的 下 限 值 。 保 护 用 
二 氧化 碳 和 氢气 应 分 别 符合 GB 4842 和 GB/T 6052 的 有 关 规 定 。 气 瓶 使 用 前 ， 应 按 规定 洁净 后 
使 用 。 


表 12-111 低 氢 型 药 皮 焊 条 熔 甫 金属 扩散 氨 含 量 和 药 皮 含 水 量 的 技术 要 求 


焊条 型 号 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 /(mIZ100g) 药 皮 含水 量 (% 
ша 甘油 法 水 银 法 或 气相 色谱 法 ш 
E4 
А <4.0 = <0.25 
E50 x x- x <4.0 = <0.25 
E55 x x- х <3.0 = <0.20 
E60 x x- x <2.5 <5.0 <0.15 


四 、 压 缩 机 零件 的 选材 及 热处理 


1. 低温 压缩 机 壳 体 的 选材 和 热处理 

(1) 工 况 和 失效 

乙烯 冷冻 透 平 压缩 机 壳 体 在 - 100 ~ 120% 低温 下 工作 ， 受 着 交 变 载荷 。 其 主要 失效 形式 是 低温 
低 应 力 脆 断 ， 无 先兆 突然 断裂 。 

(2) 选材 及 热处理 技术 要 求 

为 了 保证 机 壳 的 安全 和 运行， 机 壳 材 料 必 须 具 有 一 定 的 强度 和 高 的 塑性 、 高 的 低温 韧性 ， 同 时 还 
要 有 和 良好 的 铸造 工艺 性 能 。 试 验 认 证 含 Ni 为 5% 的 低 碳 钢 可 以 满足 低温 壳 体 的 技术 要 求 ， 用 
7С10\5 钢 较 合适 。ZG10Ni5 钢 的 化 学 成 分 见 表 12-112， 低 温 压 缩 机 机 壳 用 钢 的 力学 性 能 见 表 
12-113 。 


表 12-112 ZG10Nis 钢 的 化 学 成 分 


表 12-113 低温 压缩 机 机 过 用 钢 的 力学 性 能 


室温 拉 伸 试验 -102C 冲击 试验 
力学 性 能 М аки Сет?) | 夏 氏 冲击 吸收 能 量 /J 
指标 К /МРа R„/MPa ôs (% ) Z(%) 三 个 试 样 | 单个 试 样 | 三 个 试 样 | 单个 试 样 
平均 值 最 低 值 平均 值 最 低 值 
技术 要 求 三 294 三 441 三 24 三 35 三 60 250 220 216 


(3) 提高 低温 韧性 的 工艺 措施 

ZG10Ni5 钢 机 这 铸造 后 树枝 状 组 织 严重 ,组 织 粗 大 ， 退 火 后 ， 显 微 组 织 得 到 细 化 。 为 了 提高 低 
温 韧 性 ， 机 壳 还 需 经 过 两 次 正 火 与 回 火 处 理 。 为 消除 与 平衡 内 应 力 ， 提 高 尺 才 稳定 性 ， 精 加 工 后 需 
л. 

为 了 进一步 提高 壳 体 材料 的 低温 韧性 ， 采 用 临界 热处理 的 方法 。 可 以 细 化 唱 粒 ,减少 S、P 等 
有 害 杂 质 在 晶 界 上 的 偏 析 ， 降 低 蔬 脆 转 变温 度 。 与 原 工艺 不 同 之 处 是 回 火 之 前 采用 了 临界 区 正 火 工 
艺 ， 机 壳 热 处 理 后 需 进 行 硬度 检 侧 、 拉 伸 试 验 和 低温 冲击 试验 ， 其 结果 应 符合 技术 要 求 。 
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2. 压缩 机 阀 片 的 选材 和 热处理 要 求 

(1) 工 况 和 失效 

压缩 机 是 化 工 机 械 中 广泛 使 用 的 设备 ， 立 片 是 压缩 机 的 重要 易 损 件 。 压缩 机 在 压缩 和 输送 压力 
较 高 的 气体 时 阀 片 迅速 上 下 动 ， 受 到 频繁 的 冲击 、 磨 损 ， 传 输 的 介质 常 是 有 腐蚀 性 的 ， 工 作 条 件 极 
为 匣 刻 。 了 阀 片 的 失效 方式 有 磨损 、 腐 蚀 、 疲 劳 。 服 役 条 件 和 失效 分 析 表 明 ， 阀 片 必 须 具有 高 的 疲劳 
强度 和 冲击 韧 度 ， 高 的 耐 磨 性 和 高 的 抗 腐蚀 性 。30CrMnSiA 钢 经 湾 火 并 中 温 回 火 ， 然 后 再 进行 低温 
离子 渗 氮 处 理 才 可 满足 上 述 要 求 。 

(2) 材料 和 热处理 要 求 

30CrMnSiA 钢 制 阀 片 的 原材料 和 热处理 技术 要 求 是 : 

1) 带 状 组 织 <1 级 ， 非 金属 夹杂 物 <2.5 级 。 

2) 滩 火 回 火 后 基体 硬度 为 37 ~ 42HRC。 

3) 低温 离子 渗 氮 后 表面 硬度 >55SHRC ， 渗 氮 层 深 为 0.08 ~0.15 mm， 脆 性 检查 <1 级 。 

(3) 热处理 工艺 的 作用 

制造 工艺 路 线 为 : 下 料 一 热 平 整 一 冲 中 心 孔 一 粗 车 内 外 圆 一 粗 磨 平 面 一 消除 带 状 组 织 正 火 一 滨 
火 一 回 火 一 精 车 内 外 圆 一 再 次 磨 平面 一 稳定 化 处 理 一 精 加 工 一 低温 离子 渗 氮 一 检验 。 

1) 消除 带 状 组 织 的 正 火 : 当 带 状 组 织 超过 Т 级 时 ， 需 进行 正 火 以 消除 带 状 组 织 。 

2) 淳 火 和 回 火 为 了 细 化 组 织 ， 提 高 疾 片 的 使 用 寿命 ， 阀 片 的 沪 火 温度 较 正 常温 度 可 以 低 一 

。 因 阀 片 较 薄 ， 为 了 校正 畸变 ， 可 用 加 压 回 火 。 

3) 稳定 化 处 理 为 了 消除 和 均衡 残留 应 力 ， 稳 定 尺 寸 ， 减 小 渗 氮 后 的 畸变 ， 阀 片 在 渗 氮 前 须 进 
行 稳定 化 处 理 。 

4) 低温 离子 渗 氮 : 了 阀 片 的 渗 氮 应 以 不 降低 基体 硬度 为 前 提 ， 为 此 ， 必 须 采 用 低温 离子 渗 氮 。 
低温 离子 渗 氮 可 在 50А 或 100A 的 离子 渗 氮 炉 中 进行 。 

(4) 质量 控制 要 求 

正 火 后 用 金 相 法 检查 带 状 组 织 ， 深 火 、 回 火 后 抽检 硬度 均 应 符合 技术 要 求 。 离 子 渗 氮 时 ， 炉 内 
放 入 显 微 检查 试 块 ， 渗 氮 后 进行 显 微 组 织 检验 ， 层 深 应 达到 技术 要 求 ， 显 微 组 织 应 为 y+a， 脆 性 
应 小 于 1 级。 


第 七 节 石油 、 化 工 机 械 零件 选材 实例 


、 石 油 精炼 装置 选材 ( 表 12-114) 
表 12-114 石油 精炼 装置 选材 


项 目 装置 名 称 М 料 吕 用 部 位 备 注 
减 压 蒸馏 装置 通常 使 用 5CrMo, 当 人 处理 含 环 烷 酸 
(350 ~ 450%, 1. 3 ~ | 5CrMo .0Crl7Nil2Mo2 | 常 压 残 汀 油 时 ,精炼 塔 上 方 250 ~ 
2kPa) 300% 部 位 使 用 0Crl7Nil4Mo2 ы 
m p F 交 多 的 领域 之 一 , 主 [ЕЛИ 
о o с 反应 塔 出 口 处 ои 
; 装置 。 在 炼 制 含 S、 含 盐 高 的 原 
„е ше [е чм. 塔 顶 及 托盘 油 时 ,Cl 可 达 2000 ~ 4000g/L， 
Ж |2 奥 М5 _ -| 在 此 环境 中 ,0Crl3 表现 点 蚀 ， 
0Crl8Nil0Ti、 MAR ME AERE, 塔 体 管 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 常 顶 空冷 器 
змиви ооо -| осавмимь, НИ. ТЕЛИМЕ AET ЖЛ 
500 ,3.4 ~ 196MPa) 00Crl7Nil4Mo2 、 | 和 不 屋外 
在 含 较 少 HS 的 汽油 煤油 的 装置 
0Crl3A1.0Crl8Ni9 S Я 
中 使 用 0Crl3Al 
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( 续 ) 
ЖБ 装置 名 称 材 Ж 使 用 部 位 备 注 
触媒 分 解 装 置 分 解 塔 部 分 使 用 0Crl3Al 
(500%, ЖЖ) 0Crl3A1.0Crl8Ni9 осв 
炼油 工业 是 双 相 不 锈 钢 使 
制 氧 装置 ,吸收 再 ЕТЕ длр 较 多 的 领域 之 一 ,主要 用 在 常 减 
00Crl9Nil0 耐 碳酸 腐蚀 的 管 , 
= ИНЕ ПЕНИЯ, ЕО 
石油 装置 。 在 炼 制 含 S、 含 盐 高 的 原 
Е 溶剂 提取 润滑 油 装 | ее свн 油 时 , СІ 可 达 2000 ~ 4000871, 
| т i 十 [于 DEGN ЖБ ， ， 
精炼 (ШЕШШУ) 0Crl8Ni9 耐 叶 喃 醛 腐蚀 的 热 交 换 器 管 在 此 环境 中 ,0Cr3 ЖЕЙ. 
1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 常 顶 空冷 央 
ЕЕ зы 0Сг18 №9 , зен м 管 应 力 腐蚀 破裂 ,有 些 厂 采用 双 
废水 处 理 装 置 белМ 蒸馏 塔 顶 装 置 ЖЕНИ 
й ШО Ж Ж | | Кы 
(250%) 0Crl3A1.0Crl8Ni9 塔 和 冷凝 器 
二 、 石 油 化 工装 置 选材 (212-115) 
表 12-115 石油 化 工装 置 选材 
项 6 装置 名 称 材 料 使 用 部 位 备 注 
=н р 执 站 a 二 
ЖИ CPVC) E 超级 双 相 不 锈 钢 We у и 
ри с. 
产 装置 00С125 №6. 5 Мо3. SCuN SMN) 
00CI25Ni7Mo3. 5WCuN 氧 毛 化 反应 器 ,HCL F Ak, Ж A 
AZKEN (7егоп100) ЖЖЖ ЖЛЕ МУ 器 ,代替 
СЕ б0С ЕМ ыр 0Crl8Nil0Ti,5 年 未 见 SCC; 氧 乙烯 | 石油 化 学 工业 腐蚀 环 
поры 再 沸 器 模特 征 是 反应 温度 较 高 ， 
聚 乙烯 醇 装置 00Cz20Nil8Mo6CuN 醋酸 精 馏 塔 管道 и а - ~ 
石油 00Cr18 Ni5 Mo3Si2 六 型 反应 器 及 小 型 反应 党 物料 “ 流 
SA vpu r. 15 Mo3 51. 出 ЕЯ оли Z 9 EA 227 ] 
化 工 干 醇 合成 反应 器 00C122Ni5Mo3N л М 裂 ,材料 应 选用 双 相 不 锈 
钢 , 更 多 地 还 要 使 用 超级 
痊 基 合成 醇 反 应 器 、 е Р _ | 双 相 不 锈 钢 (使 用 时 间 
、 代替 原 用 奥 氏 体 不 锈 钢 制 反应 器 | 人， 一 
БЕ; ЕЕГ: г 15 Мо RN 尚 短 , 尚 竺 积累 经 验 
的 00С:22 15 МозМ ( 热 疫 劳损 坏 ) 预计 寿命 为 15 年 ”| 尚 短 , 尚 待 积累 经 验 ) 
НЕДЕ НЕ 产 装 2507 耐 MnCl, 、MnAC( 醋酸 鳃 ) 触媒 栈 
зи: (00С25\н7Мо4\) 酸 的 腐蚀 
И Zeron100 ы. Бугы еар 
对 二 甲酸 生产 装置 第 1 冷却 器 触媒 再 生 设备 
2507 
三 、 和 毛 碱 、 化 纤 、 化 肥 装 置 选材 (R 12-116) 
表 12-116 AR, WAF, EREA 
项 目 装置 名 称 材 料 使 用 部 位 备 注 
ОРИ Оооо РУ 有 优异 的 耐 氧化 物 环 
2а ои лл Ж Ж 加热 室 管 境 , 比 1Crl8Ni9Ti 优 
рар 1Crl8Ni9Ti 
БЛ 
工业 Щй ЕЕЕ E 00Crl8Nil18Mo5 


00Crl8Nil8Mo5(CN ) 


碳化 塔 , 此 材料 既 耐 氧化 匀 又 耐 海 
水 腐蚀 


使 用 寿命 20 年 以 上 
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( 续 ) 
项 目 装置 名 称 材 料 使 用 部 位 备 注 
OCrl8Nil 1Nb 尼龙 盐 溶液 调整 槽 .蒸发 饶 ZJE 
ГЕТ 00Сг18 №13 Моз UKA ESE жы: 
Н 尼龙 66 Еи 00Crl7Nil14Mo2 用 于 制造 卡 善 隆 及 涤纶 等 合成 纤 此 料 简称 A4 
н 维 设 
piar 0Crl17Mn14Mo2N 维 设备 
染色 机 械 OCr17 .0CrI8Ni9 _ 反 染 机 00Crl7Nil4Mo(SUS316 ) 
0Crl7Nil12Mo2 于 纺织 化 纤 印 染 
0Crl8Ni9 氮 合 成 塔 内 简 
OCr18Ni9 硝酸 预 热 器 低压 中 和 塔 , 浓 缩 器 
00CH17Ni14Mo2 ARE SEGER ER 00Cr14Ni14Si4 用 于 制 
、 ЗЫР т 造 浓 硝 酸 设 备 №,0, 冷 
合成 氨 | 合成氨 生产 装置 . 硝 00С125 Ni22Mo2N 汽 提 塔 分 布 管 So с 
化 肥 MREZE RE К АЕ | 0Crl18Ni9 \0Cr17Ni12Mo2 造 粒 塔 Каи | Ра 
工业 |8: 00Crl8Ni5Mo3Si2 и 
Ер 制造 发 烟 硝酸 吸收 塔 A 
00С125 №7 Mo3N Ж 
0Crz25Ni6Mo3CuN 阀门 
1Cr18Mn10Ni5Mo3N 尿素 合成 塔 内 件 .蒸发 器 、 硝 酸 地 
1Crl8Mn8NiSN FEA MERRER 


气田 、 气 井 装置 选材 (212-117) 


表 12-117 油田、 油井 、 和 气田、 气井 装置 选材 
项 目 装置 名 称 材 料 使 用 部 位 备 注 
水 / 油 :90/10, Н,5 2% , NaCl 9%, 碳 钢 使 ~9 个 
油田 、 油 井口 的 输送 00C22Ni5Mo3N 碳 钢 使 用 3 ~ 9 个 月 
管道 (SAF2205) C0,2% ~ 3%, pH4.5 ~ 6, 115 ~ |304 短 时 使 用 产生 
j ` 140% ,7MPa SCC1980 年 使 用 2205 
油田 
油井 油田 用 空气 冷却 器 同上 ,温度 80 ~ 110%C 1980 年 开始 使 用 2205 
= eya = әх А И меа A o -y 
气井 |, 近海 气田 用 空气 准 00C122Ni5Mo3N Ка E: Я 00,25%, CI ER] 1980 年 开始 使 用 2205 
Їйї ( SAF2205) 然 气 ,90% ,13MPa 
SREE 含 CO, :9% , H, S20 x 1076 СІ: | 碳 钢管 仅 使 用 1 年 
酸性 气井 摇 臂 支 杆 и 
Е (200 ~300) x 10 -井深 6100m 1980 年 开始 使 用 2205 
五 、 炼 油 厂 设备 选材 ( 表 12-118) 
表 12-118 炼油 厂 设备 选材 
项 目 装置 名 称 材 料 使 用 部 位 备 注 
管 程 : 水 ,28 ~ 45% 壳 程 ;二 氧 碳 钢 仅 使 用 一 年 ,321 不 锈 钢 仅 
炼油 厂 馏 分 烷 、 二 氧 乙 烷 ,在 120°С 馏 出 ,入 口 温 | 使 用 半年 出 现 孔 蚀 及 SCC, 1985 
度 200% ,出 口 温度 100% 年 使 用 2205 
管 程 : 聚 乙 燃气 体 混合 物 100°С, РЭР К 
А 聚 乙烯 产品 冷却 器 | 2МРа 壳 程 : 含 约 100 x 1075 C1 的 淡 SEC и 
RAJ 00C122Ni5Mo3N 水 .材料 温度 二 100% 后 情 
设 (SAF2205 ) 


茶 甲 酸 再 蒸馏 器 


生产 聚 丙 烯 醇 (PG) 
的 冷却 盘 管 


管 程 :导热 油 ,325% ,1.53MPa 壳 
程 : 葵 甲 酸 + 重 残 渣 油 ,285$%C 


317 钢 有 局 部 腐蚀 和 缝隙 腐蚀 
1984 年 使 用 2205 


管 程 :淡水 ,入 口 温度 ,常温 СІ. 
5x10- 壳 程 : 含 Cl НУРС, A OW 
度 <130%C 


304 .316 钢 短 时 产生 SCC, 已 


用 2205 
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Ж 12-119 硝酸 设备 和 
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高 温 高 压 设备 选材 


项 目 装置 名 称 材 料 使 用 部 位 备 注 
卧 式 硝酸 分 离 器 $670mm х 6800mm 50% HNO; ,40 ~ 50% 
6mm Ж 0.55MPa 
a Отт Ок 30% HNO; ,80°C ‚0. 55 МРа 
mm 人 羽 
РЕ РЯ 60% HNO; ,50 ~ 60%, 0C21NisTi 钢 可 代替 
硝酸 吸收 塔 蛇 形 管 832mm x 3mm 0.55МРа 0Crl8Ni9Ti 钢 作 为 焊 件 
化 工 硝 使 用 , 主要 用 在 化 工 、 食 
BLK 硝酸 冷却 塔 塔 体 p600mm х 5000mm 0C121Ni5Ti 98% HNO; ,0 ~40% , 品 及 其 他 工业 领域 中 ,不 
6mm 板 0.55MPa 超过 350% 条 件 下 使 用 具 
OAN A 有 很 好 的 耐 晶 间 腐 蚀 和 
jek ; АЛБ 应 力 腐蚀 性 能 
ЖЕШ 6mm 板 $3200mm x3000mm р,0, „80 -90%C ,周期 性 溶液 JJ IRT, НЕ 
БЕГЕ $1800mm x 4000mm ean 
6mm 板 с 
造 粒 塔 锥 体 6mm ЛЇП & 
ШЕН 20 世纪 60 年 代 初 , 瑞 典 开 发 了 著名 耐 应 力 腐蚀 
№ Ге ` H М 
言 压 水 | “原油 脱盐 的 给 水 加 热 器 3RE60 双 相 不 锈 钢 | SCO 的 3RE60 ,我 国 在 此 基础 上 加 入 0. 06% ~0. 10% 
л 人 AN | N, 开 发 了 00Crl8Ni5Mo3Si2 钢 ,在 国内 大 量 推广 应 用 ， 
设备 | 加 氢 脱 硫 水 介质 热 交 换 器 冷凝 冷 | 00Cr18Ni5Mo3Si2 | ыл i о ор 
ЕТ: 00С:18:5 Mo3Si2 Nb 同时 还 开发 了 耐 高 温 高 压 水 ( 含 微 QL- 和 溶 氧 ) 的 
SCC) “ 00Сг18 №15 Мо3512 Nb 双 相 不 锈 钢 , 耐 SCC 优 于 18-8 型 奥 


氏 体 不 锈 钢 


第 一 节 


一 、 工 况 和 失效 


农机 具 零 件 的 选材 及 热处理 


农机 具 零 件 的 工作 特点 和 人 性 能 要 求 


农机 具 零 件 常年 工作 在 漳 


磨 性 、 耐 蚀 性 和 一 定 的 韧性 。 


磨损 是 农机 具 零 件 失效 的 主要 原因 ， 而 磨料 磨损 为 第 一 位 ， 占 总 失效 零件 量 的 50% И Е, 


j 湿 或 带 腐蚀 (MEIE, AR, KA) 的 农田 中 ， 与 土壤 中 的 沙 石 或 
庄 笠 接触， 产生 摩擦 磨损 和 磨 粒 磨损 ， 同 时 还 有 振动 与 冲击 ， 故 农机 具 零 件 需 要 有 很 高 的 硬度 、 耐 


其 


7x 


次 是 粘着 磨损 失效 。 各 种 农机 具 零 件 的 失效 原因 与 分 析 见 表 13-1。 


表 13-1 各 种 农机 具 零 件 的 失效 原因 与 分 析 


序号 零件 名 称 失效 原因 与 失效 方式 ( 按 主 次 顺序 排列 ) 
人 @@ 镍 尖 与 刃 口 受 土壤 、 沙 石 磨料 磨损 变 钝 ,或 出 现 很 宽 的 负 角 背 楼 而 失效 
| ош О + Б: МИИН, БЕ ЕТТ, ЯП ДИ! 
ае НЕ СЕК E , REWA S АЈ 
а /@ ПЁ , EER 
@@ 受 土壤 沙 石 磨料 磨损 
5 ҖЕ @ 受 石 块 冲 击 开裂 
@ 水 田 腐蚀 磨损 
@ 脱 土 性 差 , 因 沾 土 使 牵引 力 大 增 而 失效 
受 土壤 沙 石 磨损 
3 [Д Шау 四 受 石 块 、 树 根 冲撞 刃 口 开裂 .弯曲 
图 水 田 腐蚀 磨损 
4 Г []Җ ДЕ 
: m 人 @@ 刃 部 受 土壤 沙 石 磨 损 
DMRS REER . 石 块 . 树 根 冲击 ,弯曲 或 折断 
@ 节 销 销 孔 和 跑道 受 泥 沙 磨损 
6 拖拉 机 履带 板 四 磨损 裂纹 扩展 ,导致 断裂 
@ 水 田 腐蚀 磨损 , 包 裂 
由 于 柴油 机 工作 转速 下 的 激 振 频 率 ,引起 船体 周期 振动 (由 船 前 向 船 后 逐渐 减弱 ) ,使 前 
ЖЕЙН: 底板 受到 峰值 冲击 力 ,在 局 部 高 应 力作 用 下 , 受 泥浆 .砂粒 冲 蚀 磨损 与 疲劳 磨损 ,其 磨损 较 后 
前 底板 底板 和 两 侧 钢板 都 严重 
@@ 受 水 田 腐蚀 磨损 
1 
= @@ 受 泥 沙 纯 磨 料 磨损 和 冲 蚀 磨损 
шш ФК ШИА ИЙ 
@@ 受 泥 沙 冲刷 ,为 冲 蚀 磨 损 和 磨料 磨损 ( 切削 与 犁 沟 ) 
| ў 
两 侧 船体 钢板 НЯ 
к.к @@ 受 水 中 所 含 少量 沙 粒 的 冲 蚀 磨料 磨损 ( 微 切削 与 变形 ) 
8 Шс @ 水 流 与 零件 相对 运动 ,因素 流产 生气 泡 , 气 泡 破 裂 瞬间 产生 高 压 , 冲击 零件 表面 ,反复 冲 
击 而 疲劳 失效 , 谓 之 气 蚀 磨损 或 空 泡 腐蚀 ,表面 出 现 蜂窝 状 破坏 
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(Ж) 
序号 零件 名 称 失效 原因 与 失效 方式 ( 按 主 次 顺序 排列 ) 


中 受 作物 中 植物 硅 酸 体 和 沾 附 砂 土 的 磨料 磨损 , 刃 口 变 钝 
DZA .草根 等 杂 物 撞击 而 月 六 

@ 上 下 刀片 间 有 时 发 生 粘着 磨损 

@ 制 草 刀 片 还 受 草 浆 腐蚀 磨损 


9 收割 机 刀片 


10 秸秆 还 田 机 刀片 同 收割 机 刀片 中 中 .四 ,如 由 动 ` 定 刀片 组 成 切割 副 , 则 也 可 能 有 粘着 磨损 


中 受 夹杂 毛 中 砂 土 .杂质 磨料 磨损 , 刃 面 被 划 伤 , 刃 口 接触 疲 劳 磨损 变 钝 或 冲击 崩 妨 
11 剪 毛 机 刀片 @ 上 、 下 刀片 间 粘 着 磨损 ,甚至 发 热 退火 
@@) 清 洗 时 受 碱 水 腐蚀 
12 脱粒 机 钉 齿 受 稻 壳 和 茎 叶 中 植物 硅 酸 体 与 表面 粘 附 泥 沙 的 强烈 磨损 
请 BRILE 中 受 饲 料 颗粒 及 其 中 杂质 高 速 运动 时 冲 蚀 磨损 
@ 少 数 锤 片 脆 性 折断 
中 受 飞 速 运动 饲料 及 其 中 杂质 颗粒 冲 蚀 磨损 击 穿 .开裂 
14 粉碎 机 得 睛 


@ 被 碎 裂 锤 片 击毁 
15 磨 面 机 动 . 定 锥 磨 白 口 铁 磨 齿 受 麦 粒 的 碾 压 、 划 伤 , 表 面 珠光 体 先 磨 损 、 压 陷 , 凸 出 的 莱 氏 体 碳 化 物 碎 落 


中 受 米 粒 挤 压 磨 料 磨损 变 薄 破裂 


19 „шеш 加 在 动态 复杂 应 力作 用 下 ,强度 不 足 , 变 形 开机 
ОЕ ГИ ЕРТЕ ШЕ ЯДЫ Г ПЕЕЛ ARIETE 
‘ 颗粒 饲料 机 。 “| 调整 而 报废 
环 模 与 压 办 @ 环 模 、 压 辊 强度 不 足 而 开 弄 
加 受 高 温 区 汽 腐 他 磨损 
Беня ОЛЕШЕ ЛАР ЕЕ ЕЛП ЖЕЛЕ ЕУЕН, HAJ ЕН ЛЕЛЕ, ЖОЕ Е, ЖЖ 
ЖАКУ ҮК ЛЕТ 2), ЛУО К ОЛЛО Г 
СЕВА К, ЖЕЕ, БЕРЕКЕ ЭДИ Ж НЕР ЮЖНОЕ, ЕЛНЫ ЕЗ 
„| НМЕ На, | Саона 
ЖИП ПИ АЖЕ, ЕНИ, ERAI ЛЕ 
轩 酸 性 油 液 与 水 分 在 高 温 下 的 腐蚀 磨损 
„| ЁЁ ШИШ | ORRAT HS КЕ НИКИ 
БИЛЕ ВЗЕН | 。 @@ 在 腐 他 介质 中 受 砂 十 .杂质 的 磨料 磨损 与 腐蚀 磨损 


二 、 硬 度 等 性 能 要 求 


1) 当 磨 粒 硬度 Ha 显著 高 于 被 磨 材料 硬度 Hm 时 ， 为 硬 磨料 磨损 ， 磨 损 达 最 剧烈 程度 。 相 反 ， 
当 Ha 明显 低 于 Hm 时 ， 属 软 磨料 磨损 ， 这 时 磨料 磨损 ( 即 划 伤 ) 极 轻微 以 致 消失 ， 转 为 疲劳 磨 
损 ， 这 时 零件 寿命 大 大 提高 。 

2) 材料 硬度 和 磨 粒 硬度 之 比 与 耐 磨 性 的 关系 如 
图 13-1 所 示 。 

QD Ha/Hm<0.7 ~ 1.1 (К, K) 时 不 发 生 纯 磨料 


На/Нт П 


A 


ЕЗ 

磨损 。 = 

@ Ha/Hm>1.3 ~1.7 (K, 区 ) 时 磨料 磨损 达到 ы 
一 最 大 的 恒定 值 。 

O 在 Ki ~ К, 之 间 耐 磨 性 与 材料 人 硬度 为 线性 关系 。 i Л 
这 时 提高 材料 硬度 就 能 有 效 提高 耐 磨 性 。 Gaa T ы 

@ 当 Нт/На > 0.85 时 ,材料 磨料 磨损 大 大 图 13-1 材料 硬度 和 磨 粒 硬度 
减轻 。 之 比 与 耐 磨 性 的 关系 

©) 即使 Нт/На>1 时 磨 粒 还 会 划 伤 材料 。 只 有 当 Е. 实 线 根据 XPYIIOB 试验 ， 


被 磨 材料 的 届 服 强度 等 于 磨 粒 屈服 强度 时 ， 麻 粒 锐角 虚线 根据 Richardson 试验 。 
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E， 划 伤 才 会 停止 。 


© 材料 磨损 量 随 磨 粒 粒度 变 大 而 增加 ，Hm/Ha <0. 85 时 二 者 成 正比 ， 但 Hm/Ha >0. 85 ЊЕ 


ЖШ 


量 对 粒度 的 敏感 性 就 大 大 减弱 。 对 滩 火 钢 仅 提高 硬度 但 未 达到 0. 85 倍 时 ， 对 细 磨 料 的 耐 磨 性 提高 
较 多 ， 对 粗 磨料 的 耐 磨 性 则 提高 较 少 。 


硬度 确定 原则 如 下 : 


1) 各 种 牌号 的 钢 硬 度 在 550 ~ 600НУ 时 磨损 明显 减轻 。 姐 


E 砂 硬度 约 1000 ~ 1100HV， 也 就 


Ši 
JE 


说 ， 在 非 固定 磨料 磨损 情况 下 ， 当 Нт/На>0.5 ~0.6 时 ， 钢 的 耐 磨 性 就 有 较 大 提高 ， 达 到 0. 80 ~ 


0. 85 时 就 有 很 大 提高 。 


沙 粒 的 平均 硬度 下 =970HV。 对 于 抗 沙 粒 磨 损 来 说 ， 剖 


是 硬度 在 485 ~ 


582HV (48. 5 ~54HRC) 才 有 较 高 耐 磨 性 ， 而 达到 776 ~ 825HV (63 ~65HRC) 就 有 很 高 的 耐 磨 性 


了 。 因 此 ,48HRC 应 作为 许多 外 


(65HRC) 后 继续 提高 硬度 ， 不 但 无 益 ， 反 受 其 害 。 


2) 材料 硬度 高 则 


整 机 具 零 件 的 最 低 硬度 要 求 。 而 希望 产生 自 
降低 到 46HRC 或 更 低 。 在 48 ~ 54HRC 以 上 ,， 钢 耐 沙 粒 磨损 性 


磨 锐 效 果 的 零件 则 应 


E 与 硬度 成 正比 ， 达 到 825HV 


局 服 强 度 和 抗 剪 强度 也 高 ， 有 利于 减轻 粘着 磨损 。 粘 着 磨损 时 硬度 越 高 ， 硬 


磨 性 越 好 ， 二 者 呈 线 性 关系 。 汉 火 钢 表面 硬度 达到 700HV (60HRC) 时 就 能 抑制 严重 粘着 磨损 的 
产生 。 农 机 具 行 业 大 部 分 用 低 合 金 钢 。 我 国 农机 具 耐 磨 零件 用 低 合 金 耐 磨 钢 的 化 学 成 分 见 表 13-2, 
我 国 农机 具 耐 磨 零 件 用 低 合 金 耐 磨 钢 的 选用 和 热处理 要 求 见 表 13-3 。 
表 13-2 我 国 农机 具 耐 磨 零件 用 低 合 金 耐 麻 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 C Si Mn S Р Сг 其 他 
65Mn 0.62 ~0.70 | 0.17~0.37 | 0.90~1.20 <0.04 <0. 04 <0. 25 
41Mn2SiRE | 0. 37 ~0.44 | 0.60~1.00 | 1.40~1.80 <0. 04 <0. 04 == REO. 15 
55SiMnCuRE | 0.50 ~0.60 | 0.80~1.10 | 0.90~1.25 <0. 04 <0. 04 а ан 
Си<0. 40 
65SiMnRE | 0.62 ~ 0.72 | 0.90 -1.20 | 0.90 -1.20 <0. 04 <0. 04 = REO. 20 
9Mn2V 0.85 ~0.95 =0.35 1.70 ~2.00 =0. 03 <0. 03 a V0. 10 ~0. 25 
C103 1.20 ~1.30 <0. 35 0. 20 ~0. 40 <0. 03 <0. 03 0.25 ~0. 40 
C106 1.30 ~1.45 <0. 35 0. 20 ~0. 40 <0. 03 <0. 03 0. 50 ~0. 70 
表 13-3 我 国 农机 具 耐 磨 零件 用 低 合金 耐 麻 钢 的 选用 和 热处理 要 求 
型 零件 选用 钢 号 推荐 热处理 工艺 热处理 硬度 附注 
ЖЕ 65SiMnRE (830 +10)% А, (280 +10)°С К | 52 ~60HRC 6551МаКЕ 比 65Mn 使 用 
У 65SiMnRE (830 +10) К, (240 +10) CEK | 52 ~60HRC | 寿命 高 25% ~50% 
$ HEE 65Mn ,65SiMnRE |780 ~ 820% IHI% ,420 ~ 450% EIKI KYS | 42 ~49HRC 
ЖШШЕ: 65Мп 800 —830°С Ў ,450 ~500% 回 火 水 冷 | 38 ~44HRC 
中 耕 机 铀 铲 65Mn 780 ~830% ЎН ,300 ~ 350% ElK |400 ~500HBW 
AL 浅 耕 机 、 
65M 20 +10) C А ‚380 ~ 400% [и], 42 ~49HRC 
НЕО 8 п (820 +10)°С ЖА ‚380 ~ 400% 回 火 9HR 
推土机 铲 刀 55SiMnCuRE 780 ~810% ШЖ ‚150 ~ 200% EIK 60 ~62HRC 
收割 机 刀片 9Mn2V 780 ~ 810% 1,150 ~ 200% EK 60 ~62HRC 
钢 草 机 刀片 65Mn 780 —830°С ТШ] ,300 ~ 350% FIK |450 ~500HBW 
Б К 65M 780 ~ 830% 1х ,150 ~200% FIK 58 ~60HRC 
粉碎 机 刀片 = 
9Mn2V 780 ~ 810% Ih% ,150 ~ 200% EIK 60 ~62HRC 
市 草 机 刀片 9Mn2V 780 —810°С 1,150 ~ 200% [| К 60 ~62HRC 
22 Е C103 820 —840°С 7) ‚180 —200°С Elk 三 62HRC 
剪 毛 机 刀片 9 
C106 780 —810°С 2) ‚150 —200°С 回 火 60 ~62HRC 
ФЕ рате А 
拖拉 机 履带 板 41Mn2SiRE (850 +10) CK ,450 ~500C EIK | 38 ~42HRC T 45 钢 提高 50% 
注 : 宝 钢 履 带 板 新 材料 是 1E1813 #111998, 


第 十 三 童 ” 农 机 具 零 件 的 选材 及 热处理 "679 · 


三 、 影 响 农机 具 零 件 耐 磨 性 的 各 种 因素 


农机 零件 工作 时 会 遇 到 大 量 磨料 ， 既 有 人 刨 槽 、 犁 沟 ， 也 有 从 表面 滚 过 产生 碾 压 或 造成 接触 疲劳 
(弹性 的 应 力 疲劳 和 塑性 的 应 变 疲劳 )， 还 有 冲击 和 冲 蚀 、 撕 裂 与 发 热 等 。 因 而 ,硬度 并 非 是 影响 
耐 磨料 磨损 性 能 的 唯一 因素 。 

1. 强度 

在 金 相 组 织 大 致 相同 时 ， 材 料 耐 磨料 磨损 性 与 硬度 HV30、 真 实 切 断 抗力 、 抗 拉 强 度 、 届 服 强 
度 、 抗 剪 切 屈服 强度 等 都 有 近似 的 直线 关系 。 随 力学 性 能 的 提高 ， 正 火 钢 (珠光 体 ) КА 
( 马 氏 体 ) 耐 磨 粒 磨 损 性 提高 得 更 快 。 


2. 塑性 与 韧性 

随 着 塑性 、 万 性 的 提高 ， 耐 磨 性 增高 ， 高 硬度 时 更 加 显著 。 

3. 冷 脆性 

高 寒 地 区 冬季 作业 的 农机 具 ， 还 应 注意 钢材 的 冷 脆性 会 加 速 磨损 与 断裂 问题 ， 这 类 零件 采用 低 


ORRERA, CRITE, AE, KER, 
四 、 金 相 组 织 和 耐 磨 性 


1. 钢铁 组 织 对 耐 磨料 磨损 性 的 影响 

钢 中 不 同类 型 组 织 在 不 同 硬度 水 平时 的 相对 耐 磨 性 如 图 13-2 所 示 。 

各 种 组 织 的 耐 磨 性 均 随 硬度 增 大 而 提高 ， 也 随 其 含 碳 量 的 ， 
增高 而 提高 。 多 组 元 复合 组 织 比 单一 组 元 和 单 相 组 织 耐 磨 。 

1) RIK (F): 在 所 有 组 织 中 铁 素 体 的 耐 磨 性 最 低 ， 铁 
素 体 (F) 很 软 ， 无 论 钢 、 灰 铸铁 或 球 黑 铸铁 中 ，F 含量 越 高 ， 
耐 磨 性 越 差 。 

2) 珠光 体 (Р): 片 状 珠光 体 比 粒状 耐 麻 ， 珠 光 体 片 或 碳 27 
化 物 粒 间距 越 小 越 耐 磨 ， 硬 度 相 近 时 ， 正 火 钢 ( 片 状 珠光 体 ) / 

比 调 质 钢 (粒状 组 织 ) ПЁ. 

3) DBR (M): 与 磨 粒 磨损 不 同 ， 片 状 马 氏 体 与 板 条 马 pá ; 
氏 体 耐 粘着 性 能 差别 不 大 ， 经 低温 回 火 马 氏 体 即 使 硬度 略 低 ， e a 
也 比 未 回 火 马 氏 体 耐 磨 。 硬度 HV 

4) КДЕ: 许多 试验 和 实践 均 证 明 ， 等 温 济 火 的 下 贝 ” 图 13-2 钢 中 不 同类 型 组 织 在 
氏 体 ， 即 使 硬度 较 低 ， 但 因 韧 性 和 形变 硬化 能 力 高 ， 其 耐 磨 性 不 同 硬度 水 平时 的 相对 耐 磨 性 
仍 高 于 马 氏 体 。 (磨料 为 极 硬 的 刚玉 ) 

5) 碳化 物 的 类 型 、 性 能 和 含量 对 耐 认 性 都 有 明显 影响 。 ppp 
碳化 物 的 硬度 从 900 ~ 3000HV， 大 体 上 以 M,C 一 MC, 一 һы 
М,С,—М,С—мсС 顺序 由 低 到 高 。 一 般 说 来 ， 碳 化 物 硬度 高 ， 含 量 多 ， 则 耐 磨 性 高 。 粗 晶 粒 碳化 物 
比 细 晶 粒 碳化 物 耐 磨 。 

2. 组 织 对 粘着 磨损 的 影响 

1) 铸铁 中 的 石墨 是 固体 润滑 剂 。 石 墨 槽 可 储 油 ， 摩 擦 时 溢出 ， 改 善 润滑 。 球 状 石墨 是 孤立 团 
块 ， 不 像 蠕 虫 状 或 片 状 石墨 互相 贯通 ， 储 油 溢 油 便利 。 石 墨 片 越 细 ， 润 滑 性 越 好 。 但 长 度 <10kum、 
磨损 反而 加 剧 ， 此 时 石墨 呈 共 晶 状 态 削弱 了 基体 ， 且 多 伴生 铁 素 体 ， 故 不 耐 麻 。 

2) 残留 奥 氏 体 含量 太 高 ， 硬 度 降低 ， 塑 性 变形 加 大 ， 则 易 发 生 粘 着 ， 然 而 塑性 变形 大 又 使 接 
触 面积 增 大 ， 从 而 降低 接触 应 力 ， 减 轻 磨损 。 同 时 ， 摩 擦 过 程 中 如 能 促使 不 稳定 的 残留 奥 氏 体 向 马 


1) 


相对 耐 磨 性 ( 纯 铁 
% 


(С)(%) 


wW 
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氏 体 转变 ， 又 能 降低 磨损 。 对 此 ， 只 有 具体 情况 具体 分 析 进 行 具体 运 用 。 

3) 冶金 因素 对 抗 粘着 磨损 性 能 的 影响 : 一 般 规 律 摩擦 副 配对 材料 互 洲 性 大 ， 粘 着 倾向 大 。 多 
相 组 织 比 单 相 组 织 抗 粘着 。 金 属 化 合 物 比 单 相 周 洲 体 抗 粘着 。 脆 性 材料 比 塑性 材料 抗 粘着 。 金 属 硬 
度 高 者 不 易 粘 着 。 农 机 刀片 切割 副 硬度 >60HRC 就 能 避免 严重 粘着 磨损 。 在 请 动 摩擦 条 件 下 ， 摩 
擦 表 面 无论 存 在 拉 应 力 或 压 应 力 都 会 加 剧 粘着 磨损 ， 残 留 应 力 越 高 磨损 量 越 大 。 


BP 常用 耕种 农机 具 零 件 的 选材 及 热处理 


一 、 水 旱 两 用 拖拉 机 率 引 锋 式 犁 


1. 工 况 和 失效 
耕作 时 匆 尖 玄 破 土屋 ， 在 动力 牵引 下 锦 刃 耕 和 土屋 下 一 定 深度 ， 沿 沟 底 和 沟 壁 将 土 块 和 埋 于 土 
中 的 植物 荟 、 根 切 开 、 切 断 ， 通 过 铂 面 与 犁 壁 把 土 贷 升 起 、 挤 碎 ， 然 后 翻 扣 到 地 面 一 侧 。 犁 铂 受 到 
土壤 、 砂 粒 、 石 块 、 葵 根 的 强烈 磨料 磨损 与 冲击 。 水 田 犁 铁 还 要 受 一 定 的 腐蚀 磨损 。 

2. 主要 零件 的 材料 和 热处理 技术 要 求 

主要 零件 的 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 13-4。 


表 13-4 主要 零件 的 材料 和 热处理 技术 要 求 


零件 名 称 选用 材料 热处理 技术 及 金 相 组 织 要 求 备注 
热处理 后 (热处理 区 ) 硬度 为 48 ~ 60HRC。 人 金 相 组 织 ыы у 
FY ik Е 立 光洁 , 不 得 有 裂 
е 65Mn、 | 为 细 针 状 及 中 针 状 马 氏 体 ,多 许 有 少量 托 氏 体 存在 , 非 ОЕА, А R 
ЛУГ ҖЕ) 65SiMnRe 热处理 区 硬度 不 得 大 于 32HRC 纹 、 剥 层 、 烧 伤 等 缺陷 
65Mn 一 48 ~60HRC。 金 相 组 织 为 回 火 托 氏 体 及 少量 经 热处理 后 工作 表面 上 
回 火 马 氏 体 ОТЕТ „| ЖЖЖ 1/3 的 硬度 不 
gu 65Mn, 35—48 ~60HRC。 金 相 组织 为 板 条 状 马 氏 体 及 针 状 得 低 于 38HRC .表面 应 光 
35 .Q275 马 氏 体 , 允 许 有 少量 托 氏 体 不 得 有 型 纹 剥 层 烧伤 
Q275 一 48 ~60HRC。 金 相 组 织 为 板 条 状 马 氏 体 及 针 жык күкне 
状 马 氏 体 ,允许 有 少量 托 氏 体 
QT450-10 ,硬度 160 ~210HBW , 主要 铁 素 体 + 少量 珠 
QT450-10 、 | 光 体 ,时 效 , 磷 化 
СОЗО Р 7230 ~ 450 ,硬度 140 ~ 170HBW , 铁 素 体 + 珠光 体 表面 应 清理 干净 ,不 得 有 
А ре KTH300-06 ,硬度 <150HBW ,主要 是 铁 素 体 +20% 以 | ЖР, РНЕ .毛刺 和 裂纹 等 
KTH300-06 、 с, e 
TB3s02TD 下 的 珠光 体 缺陷 
KTH350-10 ,硬度 <150HBW , 主要 是 铁 素 体 +30% 以 
下 的 珠光 体 
BA 07] = Ж 
圆 犁 刀 盘 65Mn Е + 回 火 后 硬度 为 35 ~48HRC 0 о E 


二 、 帘 集 型 水 田 铁 式 犁 
适用 于 通用 型 、 帘 集 型 水 田 独 式 创 到 镍 。 主 要 零件 的 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 13-5。 


表 13-5 主要 零件 的 材料 和 热处理 技术 要 求 
零件 名 称 选用 材料 热处理 技术 及 金 相 组 织 备注 


硬度 50 ~60HRC , 金 相 组 织 应 为 细 针 状 和 中 、 细 针 状 犁 镍 工作 表面 应 光洁 ,不 
A l 65Mn (或 细 板 条 状 和 中 、 细 板 条 状 ) 回 火 马 氏 体 ,或 回 火 托 氏 | 得 有 裂纹 `. 剥 层 、 烧伤 等 
体 ,或 其 混合 组 织 。 非 热处理 区 的 硬度 不 得 高 于 33HRC | 缺陷 
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( 续 ) 
零件 名 称 选用 材料 热处理 技术 及 金 相 组 织 备注 
65Mn ,硬度 为 48 ~56HRC , 金 相 组 织 为 回 火 托 氏 体 及 
少量 回 火 马 氏 体 或 均匀 回 火 托 氏 体 ян 8 
е 65Мп, 35 ,硬度 应 大 于 48HRC, 金 相 组 织 为 板 条 状 马 氏 体 及 | клы Гүн кер 
Е a 针 状 马 氏 体 ЖЫЙ, ЖЫЛЖЫП ЧЫЙ 
犁 壁 经 热处理 后 在 工作 表面 上 部 的 三 分 之 一 部 分 及 йы + 
尾部 的 硬度 允许 稍 低 ,但 不 得 低 于 38HRC 


工作 表面 须 激 冷 处 理 , 冷 硬 层 深 度 2 ~3mm( 从 表面 白 


金 相 组 织 主要 是 莱 氏 体 + 渗 碳 体 + 石墨 


ЁЧД QT450-10 口 测 到 麻 口 ) ,时 效 , 磷 化 к. м ;个 允许 有 


QT450-10 ,硬度 160 ~210HBW , 主要 是 铁 素 体 + 少量 


珠光 体 
1450-10, ZG230 ~ 450 ,硬度 140 ~ 170HBW , 主要 是 铁 素 珠 
ао A ВЕ 主要 是 铁 素 体 + 珠 表面 应 清理 干净 ,不 得 有 
ALFE A А е ЧИТЕ o AW WR ЕЕЕ 
KTH300-06、 KTH300-06 ,硬度 <150HBW ,主要 是 铁 素 体 +20% 以 


KTH350-10 下 的 珠光 体 Ки 


KTH350-10 ,硬度 二 130HBW , 主要 是 铁 素 体 + 30% 以 
下 的 珠光 体 


中 耕 机 土壤 工作 部 件 


中 耕 机 包括 钢 铲 、 培 土 器 、 铲 柄 等 非 旋转 土壤 工作 部 件 。 

1. 工作 部 件 类 型 

D 钢 铲 分 为 11 种 类 型 ， 其 中 1 型 ~7 型 为 钢 草 铲 : 1 型 单 辟 铲 ，2 型 双翼 平 铲 ， 
ROEP, 4 ЖИД ЖЫШ", 5 型 长 尾 双 辟 通用 铲 ，6 型 ( 畜 力 ) EP, 7 型 (EH) 
型 ~11 型 为 松 土 铲 : 8 9 型 箭 形 松 土 铲 ，10 WARE, 11 型 矛 形 松 


3 型 长 尾 双 
К 8 
EF. 


2) 培土 器 分 为 2 种 类 型 : 1 型 曲 壁 式 培土 器 、 培 土 板 、 培 土 器 铲 头 ,2 型 组 合式 培土 器 、 组 合 


式 培土 板 。 


3) 铲 柄 分 为 6 种 类 型 : 1 ра а Др, 2 型 双 愤 通用 铲 柄 ，3 型 双 辟 平 铲 柄 ，4 型 培土 器 柄 ，5 


型 为 弧 形 弹 柄 ，6 型 为 S 形 弹 柄 。 
2. EREK (JB/T 6272—2007) 


1) 1 型 ~5 型 铀 镁 和 铲 尖 、 培 土 板 应 采用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 710—2008 规定 的 65Mn 钢 


制造 。 
2) 8 型 钢 铲 应 采用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 699 一 1999 规定 的 45 钢 制造 。 
3) 9 型 ~11 型 钢 铲 应 采用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 711—2008 规定 的 65Mn 钢 制 造 。 


4) 6 型 、7 型 畜 力 钢 铲 应 采用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 710—2008 规定 的 65Mn 4th 


700 一 2006 规定 的 0215 钢 制 造 。 
5) 1 型 ~4 型 铲 柄 应 采用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 702—2008 规定 的 普 钢 制造 。 


| нй GB/T 


6) 5 型 、6 型 铲 柄 应 采用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 1222—2007 规定 的 60Si2Mn 钢 制 造 。 
7) 钢 镜 、 镜 头 和 培土 板 的 刃 边 及 尖端 应 进行 热处理 ， 滩 火 区 应 符合 图 13-3 的 规定 ， 用 65 Mn 
钢 制 造 ， 硬 度 应 为 42 ~ 53HRC; 用 45 钢 制 造 ， 硬 度 应 为 38 ~ 443HRC， 非 湾 火 区 硬度 应 不 大 


于 38HRC。 


8) IDPH 0215 钢 制造 时 ， 工 作 表面 应 进行 渗 碳 ， 渗 碳 层 深度 应 为 0.8 ~1.2mm， 如 两 面 


渗 磋 ， 渗 碳 层 深度 应 为 0.6 ~1.0mm， 深 火 区 硬度 为 45 ~ 52HRC。 
9) 5 型 和 6 型 铲 柄 (GF) 热处理 后 ， 硬 度 应 为 37 ~43HRC。 
10) 铀 铲 和 铲 柄 的 表面 应 符合 锻压 件 国家 标准 的 要 求 ， 表 面 应 平整 无 毛刺 、 


、 分 层 和 夹层 ， 
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铀 铲 工作 表面 允许 有 深度 不 大 于 0. 3mm、 直 径 不 大 于 5mm 的 缺陷 ， 但 数量 不 大 于 三 点 ， 且 不 应 集 
中 在 一 侧 。 
11) 钢 铲 加 工 后 ， 丸 厚 不 大 于 0.$Smm， 在 一 条 刃 口 上 深度 超过 1mm， 长 度 超过 3mm 的 缺陷 的 
数量 不 超过 两 个 。 
12) 土壤 工作 部 件 应 涂 防 锈 剂 或 涂 漆 。 
13) 与 拖拉 机 配套 的 驱动 邦 齿 常 选用 45 钢 ， 热 处 理 后 硬度 40 ~45HRC。 


四 、 旋 耕 机 械 一 一 刀 和 刀 座 


1. 形式 

1) 旋 耕 机 械 使 用 的 刀 (也 可 称 作 弯 刀 ) 根据 其 功能 分 为 旋 耕 刀 和 灭 茬 刀 ; 根据 其 固定 形式 分 
为 刀 座 式 和 刀 盘 式 ; 根据 其 弯 向 分 为 左 弯 刀 和 右 弯 刀 。 

2) 刀 座 式 旋 耕 刀 的 形式 根据 使 用 要 求 分 为 型 、 开 型 和 亚 型 三 种 ; 根据 其 刀 柄 的 宽度 又 可 分 
为 T 型 (A) 和 S 型 (FA), 
IW, 主要 用 于 水 旱田 耕作 ， 刀 辊 回转 半径 尺 有 225mm、245mm、260mm 三 种 。 
П. 主要 用 于 水 田 绿 肥 、 稻 茬 、 麦 茬 较 多 的 田地 作业 。 刀 辊 回转 半径 尺 有 195mm、210mm、 
225mm, 245mm, 260mm 五 种 。 

亚 型 : 主要 用 于 浅 耕 作业 。 刀 辊 回转 半径 尺 有 150mm, 175mm 两 种 。 

з) 刀 盘 式 旋 耕 刀 的 型 式 : 工 型 适用 于 一 般 水 旱田 耕作 ， 开 型 适用 于 比较 大 的 旱田 耕作 。 

4) 灭 荐 刀 的 型 式 : 工 型 主要 用 于 浅 耕 灭 荐 作业。 下 型 主要 用 于 浅 耕 灭 荐 作业 。 亚 型 也 称 作 甩 
刀 ， 主 要 用 于 灭 荐 作业。 

5) 灭 茬 刀 的 型 号 表示 方法 和 标记 : 
M 左 


ая EBREN KEARE) 


主要 参数 :刀身 长 度 尺寸 ,mm 


分 类 二 : 按 使 用 要 求 分 为 工 型 .IT 型 和 亚 型 


分 类 一 :M Ж КЁЛ 

标记 示例 . 回转 半径 为 215 mm ES 工 型 灭 茬 刀 ，M TI215 左 。 

2. 材料 (GB/T 5669—2008) 

1) JJA GB/T 699—1999 中 规定 的 65Mn 和 GB/T 1222—2007 中 规定 的 60Si2Mn 钢 或 其 他 品 
质 相 当 的 材料 制造 。 

2) 焊 合 刀 座 应 用 СВ/Т 1591—2008 中 规定 的 0345 钢 或 其 他 品质 相当 的 材料 制造 。 

3. 刀 的 制造 方法 及 热处理 

1) 刀 应 经 锻压 成 形 。 

2) 刀 的 刀身 部 分 热处理 硬度 为 48 ~54HRC， 刀 柄 部 分 硬度 为 38 ~45HRC。 

3) 刀 的 刀身 部 分 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 ， 刀 柄 部 分 为 回 火 托 氏 体 。 

4) M 亚 型 灭 茬 刀 即 甩 刀 也 可 采用 合金 焊条 堆 焊 工艺 ， 其 刀 柄 和 刀身 部 分 硬度 均 为 39 ~ 45 
HRC。 沿 两 侧 刃 部 进行 堆 焊 ， 扒 焊 部 位 硬度 不 小 于 55 HRC, 

4. 表面 质量 

1) J: 刀 表 面 质量 不 得 有 裂纹 等 影响 使 用 的 缺陷 ， 刀 两 平面 应 平整 ， 为 口 线 应 圆滑 。 刀 应 进 
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行 涂 漆 或 其 他 防 锈 处 理 。 
2) ЛЖ: 精密 铸造 刀 座 不 应 有 粘 砂 、 砂 腿 和 飞 边 等 缺陷 。 焊 合 刀 座 焊 颖 应 平整 、 牢 固 ， 不 应 
有 未 焊 透 、 漏 焊 和 来 酒 等 缺陷 ， 刀 座 应 涂 防 锈 漆 。 


第 三 节 各 种 收割 采摘 刀具 的 选材 及 热处理 


一 、 农 业 机 械 一 一 切割 器 (GB/T 1209. 1 ~ 5 一 2009) 


1. 工 况 和 失效 

刀片 的 切割 对 象 主要 是 稻 、 麦 、 豆 、 夭 类 和 玉米 苞 、 牧 划 ， 以 及 牛 、 羊 毛 等 。 

刀片 主要 失效 方式 : 日 常 是 粘着 磨损 使 刃 口 磨损 变 钝 ， 严 重 时 刃 口 骨 刃 、 娘 面 划 伤 、 腐 蚀 等 无 
法 工作 。 

2. 护 刃 器 材料 和 热处理 

TI 、 开 和 亚 型 护 刃 器 应 采用 不 低 于 GB/T 9440—2010 规定 的 KTH350-10 黑心 可 锻 铸 铁 制造 ， 
允许 采用 力学 性 能 不 低 于 规定 的 其 他 材料 制造 。 锻 造 玉 型 护 尺 器 应 采用 GB/T 699 规定 的 15、20 或 
45 钢 制 造 ，15 和 20 钢 制造 的 护 为 器 刃 口 硬度 为 58 ~ 62HRC， 其 汉人 硬 层 深度 大 于 1.5mm, 45 钢 护 
刃 器 刃 口 硬度 不 低 于 54HRC， 其 汉人 硬 层 深 度 大 于 1. Smm， 也 人 允许 采用 球墨 铸铁 和 力学 性 能 不 低 于 
规定 的 材料 制造 。 球 墨 铸铁 制造 的 护 刃 器 娘 口 硬度 不 低 于 50HRC， 其 淳 便 层 深度 大 于 1.5mm。YV 
型 护 刃 器 的 刃 托 应 采用 GB/T 710—2008 规定 的 冷 轧 钢板 制造 。 

黑心 可 银 铸 铁 应 经 过 长 时 间 的 石墨 化 退火 。15 、20 钢 应 经 过 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 溢 火 、 低 温 回 
火 。45 钢 应 经 过 高 频 感应 济 火 、 低 温 回 火 ， 也 可 以 普通 湾 、 回 火 , 但 45 钢 的 含 碳 量 应 控制 在 中 上 
限 ， 和 否则 硬度 难以 保证 。 

表面 质量 和 其 他 要 求 : 

1) 护 刃 器 表面 应 光洁 ， 无 毛刺 、 飞 边 和 裂纹 。 

2) 钾 装 定 刃 片 的 护 刃 器 应 锦 合 牢固 ， 钾 钉 头 应 与 定 刀片 表面 齐 平 。 

3) 装 定 刀 片 的 两 平面 应 位 于 同一 平面 ， 两 个 平面 的 位 置 度 为 0. 3mm。 

4) 对 I 、 卫 、V 型 护 为 器 ， 加 工 与 护 为 器 梁 接 触 的 平面 ， 保 证 该 平面 和 安装 定 刀 片 平面 的 相 
对 人 位置， 倾斜 度 或 平行 度 为 0.3mm。Y 型 护 刃 器 与 护 娘 器 粱 接触 的 平面 需 经 机 械 加 工 ， 保 证 其 和 
护 刃 器 经 锻造 、 机 械 加 工 及 热处理 形成 的 刃 口 平面 平行 ， 平 行 度 为 0.3mm。 

5) 护 刃 器 应 进行 防 锈 处 理 。 

з. 切割 器 的 动 刀 片 、 定 刀片 和 刀 杆 的 选材 和 热处理 技术 要 求 

1) 动 刀片 应 采用 GB/T 1298—2008 规定 的 Т9 钢 或 65 Mn 制造 ， 允 许 采 用 力学 性 能 不 低 于 Т9 
钢 的 其 他 材料 制造 。 定 刀片 采用 GB/T 1298—2008 和 GB/T 699—1999 规定 的 T9、45、20 和 15 钢 
制造 。 刀 杆 应 采用 GB/T 699—1999 规定 的 35 钢 制造 。 定 刀 梁 应 采用 GB/T 700 一 2006 规定 的 0235 
钢 制造 。 原 材料 选用 冷 轧 钢板 ，T9 、65 Mn 钢板 应 经 过 球 化 退火 ， 其 组 织 要 求 碳 化 物 细小 ， 球 化 良 
好 ， 唱 粒 较 细 ，45$、20 15 钢板 应 经 过 正 火 ， 带 状 组 织 和 唱 粒 度 应 符合 国家 钢板 标准 ， 表 面 脱 碳 
层 薄 。 

2) ИКБ. 光 刃 动 、 定 刀片 为 55 ~60HRC， 齿 刃 动 、 定 刀片 为 52 ~ 58HRC。 非 济 火 区 硬 
度 不 大 于 35HRC。T9、45 常用 感应 加 热 ， 等 温 湾 火 。20、15 钢 应 进行 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 ， 硬 度 58 ~ 
62HRC。 高 碳 钢 动 、 定 刀片 也 可 以 用 65Mn、60Si2Mn 钢 代 奉 ， 表 面 热 喷 涂 耐 磨合 金粉 末 ， 然 后 深 
火 、 回 火 。45 钢 还 可 以 渗 硼 、 渗 钒 等 表面 强化 处 理 。 

3) 湾 火 后 ， 动 丸 片 工作 表面 距 刃 边 10mm， 定 刀片 工作 表面 距 刃 边 3mm 的 范围 内 ， 在 不 降低 
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硬度 值 情 


况 下 ， 人 允许 有 不 超过 刃 口 全 长 三 分 之 一 的 脱 碳 层 。 


4) 动 、 定 刀片 的 刃 口 应 锋利 ， 光 为 刀片 的 为 口 厚度 不 大 于 0.1mm， 齿 为 刀片 的 刃 口 厚度 不 大 
于 0.15mm。 

5) 齿 为 刀片 应 光洁 无 毛刺 ， 在 一 侧 刀 为 上 缺 齿 和 弯 齿 不 允许 多 于 两 个 。 

6) ТЕШ Л3Л 10mm 范围 内 不 应 有 烧伤 及 麻 点 等 缺陷 。 

7) 动 、 定 刀片 应 进行 防 锈 处 理 。 

8) 滩 火 区 及 非 济 火 区 的 硬度 测定 部 位 应 符合 图 13-4 的 规定 。 


LAVE 7 V 型 动 刀片 


淳 火 部 位 :2.3.4.5 和 6 点 ; 非 淳 火 部 位 :1、 .8 和 9 点 


I 型 定 刀 片 IHJ 亚 型 定 刀 片 


淳 火 部 位 :1.2.3.4 和 5 点 ; 非 淳 火 部 位 :6 7 和 8 点 


图 13-4 硬度 测定 部 位 


4. 切割 器 的 压 刃 器 材料 和 热处理 技术 要 求 

1) 材料 和 热处理 技术 要 求 ，I m M, V 型 压 刃 器 应 采用 GB/T 710—2008 所 规定 的 45 号 
钢板 或 65 Mn 钢板 制造 ，V 型 压 丸 器 的 压 为 板 采用 不 低 于 GB/T 710—2008 规定 的 45 钢板 制造 。 压 
刃 铁 采 用 GB/T 9439 规定 的 HT150 灰 和 铸铁 ， 压 刃 铁 摩擦 面 的 硬度 为 217 ~ 227HBW。 钢 制 压 刃 器 摩 
擦 表面 应 进行 热处理 ， 可 采用 局 部 深 火 或 整体 滩 火 ， 其 硬度 为 45 ~55HRC。 

2) 表面 质量 : 压 为 右 表 面 应 光滑 ， 无 起 层 和 毛刺 ， 不 允许 有 裂纹 。 

5. 摩擦 片 选材 和 热处理 技术 要 求 

1) 材料 和 热处理 技术 要 求 : 【 、 开 型 摩擦 片 采用 GB/T 1298—2008 规定 的 T9 钢 制造 ， 人 允许 用 


65 Mn #1 
铁 制造 ， 


制造 ， 其 硬度 为 50 ~58HRC， 卫 型 摩擦 片 采用 不 低 于 GB/T 9439—2010 所 规定 的 HT150 # 
加 工 表面 不 应 有 缩 孔 及 砂 眼 ， 下 摩擦 片 也 可 采用 不 低 于 GB/T 700 一 2006 规定 的 Q235 钢 制 
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х, №, УЗЕ ЖН ЖШ GB/T 699—1999 规定 的 45 钢 或 不 低 于 其 力学 性 能 的 其 他 材料 制造 ， 硬 度 
为 44 ~52HRC。 
2) 表面 保护 : 摩擦 片 应 涂 防 锈 剂 。 


=. АЛКИЛ ә 


рОН А EZH РЕНЕА ЕИ H HLE o 

1. 材料 和 热处理 

切 碎 刀片 一 般 应 采用 65Mn、T8Mn、GCr15 等 钢 ， 也 可 采用 力学 性 能 不 低 于 65Mn 钢 的 其 他 材 
料 制造 。 切 碎 刀 片 刃 口 部 位 热处理 硬度 55 ~ 60HRC。 推 荐 采用 合金 粉 高 频 感应 堆 焊 刃 口 强化 工艺 ， 
堆 焊 合 金粉 : 铬 铁 基 型 合金 粉 ， 堆 焊 层 金 相 组 织 为 奥 氏 体 和 马 氏 体 ， 奥 氏 体 和 马 氏 体 上 弥散 分 布 铬 
碳 型 碳化 物 。 
堆 焊 热处理 后 硬度 : 切 碎 刀片 母 材 的 刃 口 硬度 =40HRC， 堆 焊 层 硬度 55 ~62HRC。 堆 焊 层 表面 
应 光滑 平整 。 

采用 堆 焊 工艺 时 ， 切 碎 刃 片 应 反 向 开 刃 ， 切 碎 刃 片 热处理 后 不 允许 有 裂纹 。 

2. 表面 质量 

切 碎 刀片 表面 应 平整 ， 其 平面 度 为 230um， 周 边 不 允许 有 毛刺 ， 表 面 应 作 防 锈 处 理 。 


三 、 钢 草 和 饲料 切 碎 刀片 


1. 工 况 和 失效 

刀片 主要 用 于 切 碎 牧 草 、 谷 草 、 稻 草 、 麦 秸 和 玉米 秆 以 及 青 储 饲料 等 。 切 割 部 分 主要 有 滚 式 切 
刀 和 盘 式 切 刀 两 种 。 小 型 切 碎 机 多 用 滚 九 ， 大 中 型 切 碎 机 多 用 盘 刀 。 两 种 切割 装置 均 属 有 支承 
切割 。 

刀片 主要 受 作 物 自 身 的 植物 硅 酸 体 和 粘 附 泥 沙 的 磨料 磨损 ， 还 可 能 遇 到 夹杂 较 粗 砂粒 、 石 子 、 
钢丝 的 冲击 而 崩 为 ， 也 有 一 些 腐蚀 磨损 。 

2. 选材 和 热处理 

钢 草 和 切 碎 刀 片 要 求 刃 口 锋利 、 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 还 要 有 足够 的 蔬 性 和 整体 强度 。 选 用 То 
或 65Mn 钢 制造 刀片 ， 也 有 用 Q235 钢 为 刀 体 ， 刃 口 镶 焊 65Mn 钢 的 。 刃 口 滩 火 带宽 20 ~30mm， 硬 
度 58 ~63HRC, ЧЕЙ КУШЛ 37 ~42HRC。 尺 口 磨 锐 后 厚度 未 0.2mm， 慷 面 角 16° ~ 26°, JO% M 
感应 汉 火 、 低 温 回 火 ， 非 泽 火 带 硬度 37 ~42HRC。 

可 以 采用 整体 感应 加 热 ， 两 排 喷 水 孔 ， 刃 口 喷 冷 到 150% 以 下 ， 刀 背 冷 到 500% 以 下 停 喷 自 回 
火 ， 然 后 再 低温 回 火 。 也 可 以 整体 加 热 泽 火 ， 中 温 回 火 ， 保证 非 滩 硬 区 硬度 ， 然 后 刃 口 再 感应 滩 
火 。 热 处 理工 程 师 应 进行 工艺 试验 确定 具体 工艺 参数 。 

往复 式 割 草 机 光 刃 动 刀片 金 相 检验 见 标准 ТВ/Т 9704 一 2010， 滩 火 区 的 金 相 组 织 应 为 60% 以 上 
的 下 贝 氏 体 ， 其 余 为 马 氏 体 ， 人 允许 有 少量 的 残留 奥 氏 体 及 碳化 物 ， 金 相 组 织 1 ~4 级 合格 ， 即 贝 氏 
体 针 长 度 小 于 50um。 


W, KENK 


1. 工 况 和 失效 

本 刀片 适用 于 软 轴 式 剪 羊 毛 机 ， 剪 毛 机 刀片 是 各 种 刀具 中 服役 条 件 最 恶劣 的 。 其 最 主要 失效 方 
式 是 : 刃 口 崩 刃 、 刃 面 划 伤 与 粘着 磨损 和 腐蚀 。 剪 毛 机 上 、 下 刀片 如 图 13-5 所 示 。 

2. 选材 和 热处理 技术 要 求 

1) 剪 毛 机 刀片 的 制造 工艺 过 程 为 ， 热 冲 成 毛坯 一 球 化 退火 一 机 械 加 工 一 热处理 一 抛光 一 刀 磨 。 


第 十 三 童 ” 农 机 具 零 件 的 选材 及 热处理 · 687 · 


2) 性 能 要 求 : р РН ДЕ ЈЕ, AARU A 
Шут АС НВ 97; ТЕПЛЕ А ОЕР РЕВЕ, IEA 
英 砂 之 类 高 硬 磨 粒 的 划 伤 ; JARRERA EEDE, И ТЕЗЕ 
正常 碰撞 时 刀 齿 折断 而 提前 报废 。 

3) 金 相 组 织 要求 : 刃 口 应 该 是 高 硬度 的 隐 唱 马 氏 体 或 细 针 
状 马 氏 体 为 主 ， 有 适量 万 性 好 的 残留 奥 氏 体 ， 没 有 或 仅 有 少量 分 
布 均匀 的 细小 碳化 物 ， 以 提高 抗 崩 刃 能 力 ; ЛЛ ЖЕТЕ S {Ж 
基体 上 均匀 分 布 数量 适当 、 粗 细 搭 配 与 基体 结合 牢固 的 碳化 物 ， 
以 提高 抗 划 伤 能 力 。 

4) 选材 和 热处理 要 求 . JB/T 7881.5 (HAEN) 技术 
要 求 中 规定 ， 刀 片 应 采用 Cr04 、Cr06 (GB/T 1299—2000) 材料 
或 不 低 于 其 性 能 的 其 他 材料 制造 ; 动 (上 ) 刀片 硬度 61 ~ 
65НЕС, = (Т) 刀片 为 60 ~64HRC。 刀片 也 可 以 用 08F、DC01、15、20 冷 轧 钢板 冲压 成 形 后 ， 
进行 碳 氮 共 渗 ， 淳 火 、 回 火 时 硬度 达到 设计 要 求 。 

5) 前 羊毛 机 的 偏心 轴 、 传 动 轴 、 关 节 齿 轮 、 回 转 销 等 零件 应 选用 45、45Cr 等 钢 ， 表 面 滩 火 后 
硬度 为 60 ~63HRC。 


第 四 节 粮 、 棉 、 油 等 加 工 金 属 零件 的 选材 及 热处理 


b) FIK 
13-5 HEME. FIK 


一 、 脱 粒 机 主要 零件 的 选材 及 热处理 


1. 服役 条 件 与 失效 方式 

脱粒 机 的 主要 易 损 件 是 马上 耸 、 钉 齿 和 切 草 刀 。 脱 粒 机 主要 由 脱粒 滚 简 和 深 简 止 板 组 成 。 当 一 束 
稳 捆 或 麦 捆 喂 入 脱粒 滚 简 时 ， 靠 深 简 和 四 板 上 的 弓 齿 或 钉 齿 对 谷物 穗 尖 的 冲击 、 梳 刷 和 揉搓 作用 完 
成 脱粒 。 切 刀 则 用 来 切断 被 深 简 带 入 四 板 内 的 茎 秆 ， 避 人 免 缠 草 现象 ， 防 止 滚 简 堵塞 。 由 于 作物 茎 秆 
粘 附 泥 沙 ， 谷 物 细胞 中 又 富 含 植 物 硅 酸 体 ， 因 此 马上 耸 、 钉 齿 和 切 草 刀 受 强烈 磨料 磨损 。 马 齿 又 分 梳 
HA IRAMA, ABH EI 5mm 钢丝 弯 制 成 不 同形 状 ， 其 中 脱粒 齿 齿 形 最 高 ， 齿 项 较 尖 ， 
切 草 刀 刀 片 常用 3 ~4mm 厚 钢 板 制 成 , ЛАИКА. 

2. 材料 与 热处理 技术 要 求 

马 齿 、 钉 齿 和 切 草 刀 都 应 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 同 时 要 有 足够 强度 和 蔬 性 。 脱粒 齿 和 加 强人 齿 用 
5mm 的 65Mn 钢 制 成 ， 淳 火 部 位 50 ~55HRC， 加 强 齿 内 齿 可 用 45 钢 制 成 ， 滩 火 到 40 ~45HRC。 切 
草 刀 片 用 65Mn 钢 制造 ， 热 处 理 后 硬度 55 ~ 60OHRC， 玉 米 脱 粒 机 常用 球 顶 方 根 的 钉 具 脱粒， 用 低 碳 
钢 15、20 、DC01 0235 Eik, Wk, PK, EEX 56~62HRC, 


二 、 榨 油 机 榨 螺 的 选材 及 热处理 


1. 工 况 和 失效 

榨 螺 轴 是 关键 件 和 易 损 件 ， 榨 螺 工 作 温度 常 在 160%C 以 上 ， 压 力 可 达 70 ~ 140MPa。 油 料及 其 中 
混入 的 沙 粒 等 硬 颗 粒 对 榨 螺 产生 强烈 的 挤 压 摩擦 ， 使 零件 受到 极 严重 的 磨损 。 

2. 技术 要 求 与 选材 
用 20 钢 渗 碳 汉 火 ， 表 面 硬 度 56 ~64HRC。 但 生产 中 大 多 用 滩 透 性 较 高 的 20CrMnTi 钢 制 成 ， 有 
效 硬化 层 深 1.5 ~2. 0mm。 有 的 单位 采用 合金 白 口 铸铁 制造 分 段 榨 螺 ， 有 的 用 GCr15 轴承 钢 料 头 和 
废 轴承 熔炼 浇 成 榨 螺 ， 都 取得 较 好 效果 。 
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3. 金 相 组 织 (20CrMnTi 渗 碳 ) 

1) 渗 碳 层 深 1.6 ~2.0mm， 其 中 过 共 析 + 共 析 层 占 50% ~70% (体积 分 数 ) 。 
2) M+ 残留 奥 氏 体 <5 级 ， 碳 化 物 和 5 级 ， 心 部 铁 素 体 <5 级 。 

3) 有 效 硬 化 层 深度 ( 测 至 550HV 1): DC 为 2.0~2.5mm。 

4) 表面 硬度 58 ~ 64HRC。 


三 、 粉 碎 机 和 锤 片 的 选材 及 热处理 


1. 工 况 和 失效 

锤 片 是 锤 片 式 饲 料 粉 碎 机 和 面粉 机 的 主要 粉碎 零件 ， 锤 片 受 物料 的 反复 冲 蚀 磨损 。 锤 片 韧性 较 好 时 ， 
磨损 以 微 切 削 和 辫 削 为 主 ;脆性 较 大 时 ， 则 以 脆性 材料 或 材料 中 的 脆性 相 断 裂 而 造成 零件 的 失效 。 

2. 材料 和 热处理 技术 要 求 

锤 片 用 65Mn 钢 (GB/T 699) 局 部 淳 火 、 回 火 ， 硬 度 55 ~ 60HRC， 或 10 20 WARAK, 1E 
度 58 ~62HRC。 锤 片 厚 3mm 的 ， 有 效 硬化 层 为 0.3 ~0. 5mm; 锤 片 厚 5mm 的 ， 有 效 硬 化 层 为 0.8 ~ 
1. 2mm。 安 装 孔 周围 10mm 内 硬度 入 28HRC。 实 际 生产 中 锤 片 的 用 材 与 热处理 有 以 下 几 种 : 

1) 65Mn ЙЕН РТК К R рео ИЙНЕ Л ҮК К o 

2) 20 钢 或 Q235 ФЕН йсй кж ҮК» WA W ESMER A 200r WARAK, 

3) 45 钢 锤 片 渗 硼 或 Q235 钢 先 渗 碳 再 渗 硼 ， 以 提高 过 渡 层 硬度 ， 使 渗 硼 层 得 到 较 有 力 的 支持 。 

4) 45 钢 锤 片 先 调 质 (22 ~28HRC) 后 在 4 个 角 上 堆 焊 耐 磨合 金 。 

5) Q235 钢 锤 片 浸渍 到 熔融 的 高 铬 铸铁 中 ， 表 面 浸 挂 一 层 耐 磨 铸铁 ， 再 进行 正 火 ， 以 获得 较 好 
的 强 万 性 配合 。 从 使 用 情况 看 ， 凡 经 表面 强化 处 理 的 锤 片 均 比 整体 淳 火 的 好 。 


四 、 筛 片 的 选材 及 热处理 


1. 服役 条 件 与 失效 方式 

筛 片 是 粮食 、 油 料 和 饲料 加 工 中 应 用 极 广 的 零件 ， 碾 米 机 用 得 片 见 图 13-6。 筛 片 也 用 于 种 子 
清 选 和 分 级 。 服 役 中 受 谷物 、 饲 料及 夹杂 的 沙 粒 颗 粒 的 撞击 、 摩 擦 而 磨损 ， 还 要 抵抗 物料 冲击 变形 
和 破坏 。 筛 片 受 高 速 飞 射 过 来 颗粒 的 冲击 和 冲 蚀 ， 既 要 让 细 粉 漏出 ， 又 要 将 粗 粒 弹 回 ， 接 受 锤 片 再 
次 击 雄 。 筛 片 受 到 的 是 冲 蚀 磨料 磨损 ， 万 一 劣质 锤 片 断裂 ， 飞 向 第 片 ， 则 将 筛 片 击破 而 报废 。 

碾 米 机 中 筛 片 呈 圆 弧 形 ， 又 称 瓦 租 。 在 碾 白 室 
内 ， 受 运动 着 的 米粒 还 有 谷 这 、 人 砂粒 在 高 压 下 的 强烈 
撞 压 和 摩擦 ， 造 成 磨损 ， 故 其 失效 主要 是 磨损 和 
断裂 。 

2. 筛 片 的 选材 和 热处理 技术 要 求 

1) 碳 氮 共 渗 : 表面 硬度 > 550HV1， 渗 层 深 
度 70 ~ 170pm。 

2) 氮 碳 共 渗 : 化合物 层 硬度 三 450HV， 化 合 物 
层 深 度 6 ~ 13Sum， 人 允许 表面 有 不 超过 化 合 物 层 深度 E 13-6 ЖУЛТ 
1/3 WD ERARA o 

3) 低 碳 马 氏 体 处 理 : 推荐 用 Q235 或 20 ИККИ К, RAER 0. 15mm, ЈК О E 
Д# >®68НВА ( 约 35.5HRC) ， 非 马 氏 体 组 织 和 5% (体积 分 数 ) 。 

3. 热处理 实例 

1) 20 Ж. 低 碳 马 氏 体 处 理 硬 度 38 ~45HRC， 金 相 组 织 是 板 条 马 氏 体 + 小 于 5% 的 非 马 氏 
体 组 织 。 
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2) 20 ЮМ т: ЖА 2608, АЈА 8 ~ 24pm， 扩散 层 0. 12 ~ 0.2mm， 
ЖЕДЕ > 500НУ, 

3) 0235 070: 氮 碳 共 渗 表层 e+y' 约 23hm， 次 表层 含 氮 马 氏 体 约 20um， 表 层 45 ~ 100km， 
硬度 800 ~ 1000HV。 


五 、 颗 粒 饲料 压 粒 机 环 模 与 压 辊 的 热处理 


(1) 服役 条 件 与 失效 形式 

颗粒 饲料 压 粒 机 是 用 于 将 粗 精 饲料 (如 草 粉 、 秸 秆 粉 、 鸡 装 、 谷 物 粉 及 营养 添加 剂 ) 混合 均 
义 ， 并 压 成 颗粒 便于 和 运输、 储藏 的 机 械 。 环 模 与 压 辊 成 对 使 用 ， 其 工作 情况 见 图 13-7， 压 粒 机 环 
模 内 径 200 ~ 500mm， 壁 厚 30 ~70mm, WTL% 1 ~25mm, E% 25mm х25тт 与 30mm x 30mm 方 孔 ， 
环 模 与 压 辊 工作 时 间隙 仅 0.1 ~ 0.3mm。 混 合 好 的 粉 状 饲料 送 入 环 模 ， 环 模 旋 转 时 粉 料 进入 间 队 和 
模 孔 ， 带 动 压 辊 旋转 ， 将 粉 料 压 入 孔 内 ， 越 压 越 紧 ， 从 模 孔 挤 出 时 成 为 致密 的 条 棒 ， 经 刮刀 切断 成 
颗粒 饲料 。 

(2) 选材 和 热处理 技术 要 求 

小 尺 才 环 模 和 较 厚 的 压 辊 壳 体 采用 GCr15SiMn #9 8], EK + 
回 火 后 ， 硬 度 60 ~ 63HRC， 尺 才 较 大 的 环 模 用 25MnTiB 或 
25 MnTiBRE 钢 渗 碳 制造 ， 渗 碳 层 深 1.2 ~1. 6mm, WK + Eka E 
度 56 ~62HRC， 对 热 喷涂 WC 的 压 辊 壳 体 可 用 42CrMo 钢 调 质 生 产 ， 
硬度 32 ~38HRC。 此 外 ， 贝 氏 体 钢 和 贝 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 也 是 有 和 希 
望 的 新 材料 。 美 国产 环 模 则 用 高 滩 透 性 表面 硬化 钢 AISI9310 钢 
[w(C)0.12%, w(Cr)1.58%, w(Ni)3.30%, w( Mo)0.12%] Ф] 
成 ， 渗 碳 层 深 1.5 ~ 1.6mm， 表 层 硬 度 56 ~ 57HRC， 基 体 30 ~ 
32HRC， 抗 拉 强 度 1000 ~ 1100MPa; ЖАРЕ, Е 图 13-7 环 模 与 压 辊 工作 示意 图 
极 好 的 ATSI8630 钢 [(С)0.32%, w( Mn)0. 89% ，w( Ni)0.53%， 
w(Cr)0. 51%, w(Mo)0.16%] 制造 ， 表 面 喷涂 含 WC 颗粒 的 耐 磨合 金 ， 既 提高 耐 磨 性 ， 又 加 大 摩 
探 因数 以 利于 将 饲料 带 入 模 孔 。 

不 锈 钢 30Crl13 40Cr13 进行 碳 氮 共 渗 + 真空 学 火 、 回 火 ， 人 性 能 优异 。 碳 氮 共 渗 并 真空 热处理 
后 ， 渗 层 晶 粒 度 10 级 ， 深 度 约 lmm， 在 含 氮 马 氏 基体 上 分 布 大 量 弥散 细小 的 碳 、 氮 化 合 物 。 从 表 
面 到 里 面 硬度 : 550 ~980HV0. 1， 过 渡 平 缓 。 心 部 唱 粒 度 仍 保留 8 ~9 级 ， 整 体 有 高 强 韧 性 。 每 件 
压 粒 模 可 生产 7500 ~ 8500t 颗粒 饲料 ， 与 进口 高 级 成 品 模 寿 命 相 当 ， 是 国产 40Cr 压 粒 模 的 2 ~2.2 
倍 ， 生 产 成 本 仅 为 进口 价格 的 50% ~55% 。 表 13-6 是 环 模 和 压 辊 技术 要 求 供 参考 。 


313-6 环 模 和 压 辊 技术 要 求 


00 


№ 
Ё sz 
ACT 


品种 规格 表面 硬度 HRC 深度 /mm 检验 要 求 工作 寿命 
З А К н, y ГГ 
-o ү _ 按 圆周 将 环 模 三 等 分 ,每 一 部 


分 至 少 取 3 点 测定 硬度 ,各 部 分 正常 工 况 下 不 少 于 600h 


ba 
R 50 ~56 EIEE AHRC 

各 规格 渗 碳 环 模 55—62 =1.2 

ЗИ А КЕ 52 ~63 И >4 三 等 分 ,各 部 测 2 点 以 上 不 少 于 300h 


六 、 轧 棉花 机 、 剥 绕 机 锯 片 和 肋 条 的 选材 及 热处理 


1. 服役 条 件 与 失效 形式 
轧 花 机 、 剥 绒 机 饮片 和 阻 壳 肋 条 是 棉花 加 工 机 械 的 主要 易 损 件 。 轧 花 是 用 旋转 饮片 的 锯齿 将 籽 
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棉 上 的 棉 纤维 剥离 下 来 。 剥 绒 则 是 从 已 剥 去 纤维 的 棉籽 上 进一步 剥 下 棉 绒 的 过 程 。 

锯 片 和 肋 条 会 受到 棉花 、 棉 籽 、 棉 党 及 混杂 其 中 的 沙 粒 、 铁 悄 的 严重 磨损 和 阻力 。 齿 尖 截 面积 
很 小 ， 局 部 应 力 较 高 ， 长 时 间 反 复 作 用 ， 将 产生 接触 疲劳 、 塑 性 变形 、 磨 料 磨损 与 氧化 磨损 。 

2. 选材 和 热处理 技术 要 求 

1) 锯 片 用 65Mn 或 55 钢 调 质 处 理 ， 
31.3HRC) 。 

2) 锯 片 用 08F 钢 氮 碳 共 渗 ， 要 求 . 白 亮 层 厚 度 宇 0. 01mm， 显 微 硬度 三 509Hm， 扩 散 层 中 不 得 
出 现 Fe, N 析出 。 

3) 饮片 力学 性 能 : 抗 拉 强 度 三 375MPa， 整 体 硬 度 三 23. 3HR45N， 在 距 齿 根 5 ~ 30mm 的 圆圈 上 
均匀 测定 ， 每 片 不 少 于 3 点 。 

4) 轧 花 机 肋 条 用 HT200 铸铁 制造 ， 工 作 部 位 用 激 冷 铸造 ， 表 面 硬度 45 ~55HRC。 

5) 剥 绒 机 肋 条 要 求 用 45 钢 的 8mm х 8mm 冷 拉 方 钢 制造 ， 工 作 部 位 湾 火 35 ~45HRC。 也 可 以 
用 10 钢 冷 拉 方 钢 进行 氮 碳 共 渗 ， 白 亮 层 二 7pm， 扩 散 层 三 15pm， 效 果 更 佳 。 


七 、 粮 油 机 械 铸 件 通用 技术 条 件 (GB/T 24856 一 2010 节录 ) 


1. 一 般 技 术 要 求 

铸件 除 应 按 经 规定 程序 批准 的 图 样 和 技术 文件 制造 外 ， 还 须 符合 本 标准 的 规定 。 和 铸造 用 木 模 公 
差 等 级 ， 不 应 低 于 JS/T 7699 规定 的 最 低 公 差 等 级 要 求 。 

重要 和 铸件 和 需要 进行 加 工 的 铸件 ， 应 采用 热 时 效 或 其 他 降低 应 力 、 减 小 变形 的 时 效 方法 进行 处 
理 。 接 触 物料 的 铸件 表面 应 平整 、 光 滑 、 无 死角 、 易 于 清理 。 

FERRO, BO, ZA, HE, 、 粘 砂 、 飞 边 等 应 清 铲 平 整 。 型 砂 、 世 砂 、 氧 化 皮 等 应 清除 
干净 。 用 作 油 箱 、 油 池 及 不 加 工 的 油 路 管 孔 应 彻底 清理 。 和 铸件 经 检验 合格 后 ， 非 加 工 表面 应 涂 防 锈 
底 漆 。 

2. 铸件 缺陷 

铸件 非 加 工 表面 粗糙 度 : 砂 型 铸造 Ка (粗糙 度 值 ) 应 不 大 于 50pm， 金 属 型 铸造 Ra 应 不 大 
于 25pm。 

铸件 各 表面 应 平整 ， 不 应 有 不 符合 规定 的 四 陷 和 凸 起 ， 任 一 边 长 为 500mm 的 正方 形 平面 内 ， 
其 四 陷 和 十 起 应 不 大 于 3mm; 在 需 加 工 平面 ， 其 最 四 处 应 有 不 小 于 1mm 的 加 工 余 量 。 

铸件 的 加 工 面 允许 存在 加 工 余 量 范围 内 的 表面 缺陷 。 加 工 面 与 非 加 工 面 上 均 不 允许 有 裂纹 、 冷 
隔 、 缩 孔 、 夹 酒 和 穿 透 性 缺陷 等 影响 铸件 使 用 性 能 的 缺陷 。 

铸件 错 型 值 ， 在 加 工 表面 不 允许 超过 加 工 余 量 的 2/3 ， 并 应 有 不 小 于 lmm 的 加 工 余 量 ， 在 非 加 
工 表 面 不 应 大 于 相应 的 尺寸 公差 值 。 

铸件 内 部 不 应 有 影响 使 用 性 能 的 有 裂纹、 气孔 、 砂 眼 、 冷 隔 等 缺陷 。 

3. 力学 性 能 

一 般 铸 件 如 磨 粉 机 、 碾 米 机 、 移 谷 机 、 拉 丝 机 等 设备 的 支撑 底座 、 墙 板 、 轴 承 盖 、 带 轮 、 箱 体 
等 ， 若 使 用 灰 铸 铁 铸造 ， 应 符合 GB/T 9439—2010 中 HT150 的 力学 性 能 要 求 。 使 用 其 他 材料 制造 ， 
应 达到 相关 技术 标准 的 要 求 。 

重要 的 铸件 如 高 方 第 、 磨 粉 机 、 碾 米 机 、 帮 从 机 等 设备 的 轴承 座 、 重 要 的 连接 件 和 磨 粉 机 快慢 
辊 的 带 轮 等 ， 应 符合 GB/T 9439—2010 中 HT200 或 GB/T 1348—2009 中 规定 的 力学 性 能 要 求 。 

4. 热处理 和 金 相 组 织 

铸件 的 热处理 及 金 相 组 织 要 求 应 符合 图 样 及 技术 文件 的 规定 ,球墨 铸铁 的 球 化 级 别 应 符合 4 级 
要 求 。 


ЕШ РЕЛШ Л? 23. 3 ~ 32.7HR45N (246 ~ 298НУ, 23.5 ~ 


ин 
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5. 铸件 尺寸 公差 、 机 械 加 工 余 量 

铸件 尺寸 公差 、 机 械 加 工 余 量 应 符合 CB/T 6414—1999 规定 的 等 级 要 求 。 铸 件 的 壁 厚 公 差 比 一 
般 尺 寸 公差 允许 低 1 级 。 起 模 斜 度 应 不 包括 在 尺寸 公差 中 。 

6. 铸件 质量 公差 

铸件 的 质量 公差 等 级 应 符合 GB/T 11351 一 1989 的 规定 。 


第 五 节 各 种 手 用 农机 具 的 选材 及 热处理 


一 、 工 况 和 失效 


工作 对 象 是 土壤 或 各 种 农作物 等 ， 条件 较 恶 劣 ， 常 受 土壤 的 磨 粒 磨损 ， 使 刃 口 变 钝 ， 有 时 还 受 
石 块 等 硬 物 的 冲击 ， 引 起 农具 的 折断 或 衣 刃 。 因 此 它们 对 材料 的 性 能 要 求 为 具有 一 定 强 蔬 性 和 良好 
的 耐 磨 性 。 所 以 常 选 用 较 经 济 的 碳 素 钢 制 造 。 有 些 产品 用 复合 钢板 制造 ， 有 些 产品 〈 如 钢 头 等 ) 
仍 沿用 古老 的 夹 钢 经 锯 焊 而 成 ， 或 用 低 碳 钢 制造 并 进行 擦 渗 处 理 。 

控 渗 工艺 一 般 是 在 锻造 供 炉 中 进行 。 首 先 将 要 处 理 的 铀 板 平 置 于 烘 炉 的 火 坑 中 加 热 (ЕЮ 
片 )， 然 后 把 备 好 的 滩 料 (一般 是 w(C) 为 4.3% ~4.4% 的 共 唱 (熔点 1143%C) 或 过 共 晶 的 白 口 
铸铁 ) 放 在 钢板 之 上 一 道 加 热 ， 待 温度 升 到 1200% 左右 ， 渗 料 就 开始 熔化 ， 钢 处 于 奥 氏 体 状 态 ， 
操作 者 用 钧 子 及 时 将 渗 料 在 钢板 上 来 回 刊 擦 。 经 过 擦 渗 后 的 钢板 ， 表 面 履 盖 着 一 层 很 薄 的 白 口 铸 
铁 ， 往 里 是 过 共 析 层 、 共 析 层 、 亚 共 析 层 组 织 。 擦 渗 后 再 进行 滩 、 回 火 人 理 ， 这 样 处 理 后 的 钠 板 刃 
口 锋利 、 耐 磨 ， 并 具有 自 磨 刃 性 能 。 这 种 工艺 是 我 国 古老 的 热处理 工艺 ， 自 古 以 来 即 流传 于 民间 。 


二 、 选 材 及 热处理 


各 种 手 用 农具 选用 的 材料 主要 是 普通 碳 钢 ， 通 过 热处理 达到 性 能 要 求 。 

1. 90571905 

常 选 用 Q215 Q235 W, 17:5. БҮК НДА, WEKT 50HRC， 也 可 以 用 45 钢 常 
Ж + 回 火 ， 硬 度 为 45 ~55HRC， 还 可 以 本 体 用 Q215 #9, ЛОН 65 {ЗЕЛ ЖЕЙТ + 回 火 ， 
ЛОВ КТ 50HRC。 


2. $ 

用 45、65Mn Жүй К + 回 火 ， 硬 度 控 制 在 50 ~ 58HRC。 

3. #90 

H45., 50 #9 + Ek, H 0213, 0235 高 温 快速 加 热 漆 火 + 回 火 ， 硬 度 控制 在 45 ~50HRC。 

4. $J] 

ЖН 45, 50, 65Mn К + EK, Н 0215, 0235, ЛИН 45, 65 Л Жу К 


火 、 自 回 火 。 使 刀口 硬度 控制 在 50HRC 以 上 。 

5. 机 制 平 口 镰刀 

刃 口 钢材 料 为 6 65Mn ， 灸 刀刃 口 济 火 + 回 火 后 人 硬度 为 5600 ~780HV10 (77. 4 ~ 82. 5НКА ), ЛП 
金 相 组 织 为 5 级 以 上 回 火 马 氏 体 ， 叉 口 钢 淳 火 宽 不 小 于 6mm, KRII F 0.5mm, 

6. ЫЈ 7 
SEJI 73А Н 45 Л А НК Н ВЕ EAE ИЕ ЖС е ТИНИ ЖЫШ Е Л A Hak ЯВ 
硬度 为 436 ~620HV1 (45 ~56HRC) 。 硬 度 值 可 以 超过 上 限 SEAI ORNAK 5mm, 

7. 果树 剪 枝 刀 

剪 枝 机 的 剪刀 为 口 应 锋利 ， 刃 线 整 齐 ， 无 崩 丸 、 卷 刃 现 象 ， 动 刀刃 口 硬 度 应 不 小 于 48HRC.， 
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定 刀刃 口 硬度 应 不 小 于 45HRC， 剪 刀刃 口 热 处 理 的 硬度 差 应 不 大 于 3HRC。 

8. 推 式 割 胶 刀 
用 T10 钢 制 造 ， 距 刀口 40mm 长 度 范围 内 的 刀身 硬度 为 65HRC + 1HRC。 距 刀口 40mm 长 度 范 
围 内 的 刀身 金 相 组 织 应 为 稳定 针 状 马 氏 体 、 点 粒状 均 布 渗 碳 体 和 少量 残留 奥 氏 体 。 刃 口 宽 3mm ~ 
Smam。 打 磨 抛光 和 加 工 刃 口 时 不 应 产生 退火 等 降低 硬度 的 现象 。 刀 把 材料 应 采用 坚实 、 干 燥 的 木材 
制造 。 

9. 兽医 手术 刀 

手术 刀 的 厚度 应 为 2.4 ~2.6mm。 常 用 30Crl3 、40Crl3 不 锈 钢材 料 制造 。 硬 度 不 低 于 630 ~ 
570HV10， 刀 刃 口 应 锋利 。 当 切 制 1 号 缝合 线 时 ， 其 切割 力 应 不 大 于 0.8N， 刀 刃 口 应 无 缺口 、 白 
口 、 卷 口 等 现象 。 切 削 丸 两 侧 阔 度 应 相仿 ， 表 面 应 无 焦 斑 。 表 面 粗 糙 度 Ка 值 应 不 大 于 0. 8pm。 不 
应 有 锈 迹 、 裂 痕 、 锋 棱 、 毛 刺 和 明显 麻 点 。 

10. 削 匀 机 与 去 肉 机 刀片 

刀片 材料 选用 15、20、DC01 等 钢 ， 刀 片 工 作 面 渗 碳 层 深度 为 0.35 ~ 55mm， 其 碳 浓度 为 
0.8% ~1.1% 。 削 匀 机 刀片 硬度 为 56 ~ 63HRC， 去 肉 机 刀片 为 45 ~52HRC， 每 副 刀 片 硬度 误差 范 
E| <4HRC。 金 相 组 织 渗 碳 层 的 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 小 于 或 等 于 4 级 ,刀片 工作 面 经 抛光 处 理 后 ， 
表面 粗糙 度 Ra 为 6. 3pm。 

11. 磨 辊 

1) 磨 辊 辊 体 用 冷 硬 铸铁 制造 。 磨 辊 辊 体 白 口 层 的 化 学 成 分 见 表 13-7。 


表 13-7 磨 辊 辊 体 白 口 层 的 化 学 成 分 


、 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Иез ш. Ё 
С 51 Р S Cr Mo Ni 
1 号 冷 硬 合金 铸铁 3.2~3.6 |0.35~0.55 | 0.3 ~0.5 <0.12 0.2~0.4 |0.35~0.45 | 0.5~0.6 
2 号 冷 硬 合金 铸铁 3.2~3.6 | 0.35~0.55 | 0.4~0.6 <0.12 0.5~1.0 1.5~2.0 


2) 辊 体 灰 口 层 铸铁 应 符合 GB/T 9439—2010 的 HT150 力学 性 能 。 
3) 辊 体 材料 力学 性 能 应 不 低 于 45 优质 碳 素 结构 钢 。 
4) 成 品 辊 直径 及 白 口 深度 : 


成 品 辊 直径 /mm 白 口 深度 /mm 
120 ~ 190 13+5 
200 ~ 300 15 +5 


5) 辊 体 经 加 工 后 硬度 为 肖 氏 硬度 66 ~ 78Н5 (48 ~56HRC) 。 
6) 辊 体 经 加 工 后 ， 其 工作 表面 不 得 有 裂纹 、 夹 漆 、 气 孔 、 砂 眼 等 任何 铸造 缺陷 。 
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一 、 林 木 链 锯 锯 链 (LY/T 1187—2006) 


1. 用 途 、 材 料 和 热处理 

切 齿 链 片 、 连 接 片 和 传动 链 片 表面 应 防 锈 处 理 ， 所 有 零件 表面 应 无 锈 迹 、 裂 纹 、 碰 伤 、 毛 刺 等 
缺陷 。 切 齿 链 片 、 传 动 链 片 、 链 轴 用 DC01、08F、10、15 冷 轧 钢板 冲压 成 形 ， 零 件 碳 氮 共 渗 0. 2 ~ 
0. 5mm 层 深 ， 表 面 硬度 为 52 ~57HRC， 齿 顶 面 和 外 侧 应 镀铬 或 进行 表面 强化 处 理 。 镀 层 和 强化 层 
厚度 不 应 超过 0.01mm。 镀 层 应 附着 牢固 、 均 匀 、 无 脱落 、 无 软 点 、 无 结 疤 。 连 接 片 用 20Mn、 
20SiMn 冷 轧 钢板 冲压 而 成 ， 零 件 湾 火 后 成 低 碳 马 氏 体 ， 硬 度 控制 在 38 ~45HRC， 也 可 以 用 中 碳 钢 
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К + 中温 回 火 ， 达 到 所 需要 的 性 能 。 
2. 性 能 和 寿命 要 ? 
锯 链 破 断 拉力 许 用 值 见 表 13-8 的 规定 ， 锯 链 寿 命 对 应 的 锯 口 面积 规定 值 见 表 13-9 。 
表 13-8 锯 链 破 断 拉力 许 用 值 
锯 链 型 号 JL6 JL9d JL8-13 JL8-15 JL9-13 JL9-15 JL10 JL15 
破 断 拉力 /N 4500 4500 6000 7000 7000 8000 9000 11500 


表 13-9 锯 链 寿命 对 应 的 锯 口 面积 规定 值 
锯 链 型 号 JL6 JL9d JI8 ЛӘ JL10 JL15 
锯 口 面积 /mm? 120 120 150 180 200 250 


二 、 林 木 链 锯 导 板 (LY/T 1188—2007 节录 ) 


用 于 油 锯 及 手提 式 电 链 锯 的 导 板 材料 选用 中 碳 低 合金 钢 40Cr 冷 轧 钢板 冲压 而 成 ， 热 处 理 后 硬 
度 47 ~52HRC。 
导 板 的 寿命 不 小 于 表 13-10 规定 的 数值 。 


#13-10 ” 导 板 的 寿命 


导 板 全 长 锯 口 面积 /m? 
/mm 导 板 体 ЕТЕ! 
=500 400 200 
>500 500 250 


三 、 气 动 果树 剪 枝 机 (GB/T 25419 一 2010) 


1. 剪刀 

剪 枝 机 的 前 刀刃 口 应 锋利 ， 刃 线 整齐 ,无 月 丸 、 卷 为 现象 。 材 料 常用 65Mn、T10、60Si2Mn 钢 
湾 火 + 回 火 处 理 。 动 刀刃 口 硬 度 应 不 小 于 48HRC， 定 刀刃 口 硬度 应 不 小 于 45HRC， 剪 刀刃 口 热 处 
理 的 人 硬度 差 应 不 大 于 3HRC。 

2. 弹簧 

弹 得 弹力 应 均匀 ， 不 应 有 卡 紧 现象 ， ЕИ 20ы 60N F, ЖАЙ 25 ~ 30mm。 弹 簧 应 进行 疲劳 
试验 ， 试 验 后 的 弹簧 应 无 断裂 或 明显 变形 ， 表 面 镀 匀 6 ~7km。 剪 头 和 剪 柄 的 加 工 面 表面 粗糙 度 分 


别 不 大 于 12. 5um 和 25um。 
四 、 人 造 木 工 板 热 磨 机 


热 磨 机 主轴 技术 条 件 (LY/T 1342—2002) 

1. 主轴 

主轴 材料 性 能 应 不 低 于 40Cr 钢 ， 调 质 处 理 硬度 为 230 ~ 28HBW。 主 轴 表 面 应 光洁 ， 不 允许 有 
裂纹 、 锐 边 、 毛 刺 、 碰 伤 和 金属 е, 

2. 机 座 

机 座 的 材料 一 般 采 用 HT200 ， 如 采用 其 他 材料 时 ， 则 不 应 低 于 GB 9439—2010 规定 HT 200 相 

应 的 力学 性 能 ， 机 座 粗 加 工 后 进行 时 效 处 理 ， ООо о ех 
表面 粗糙 度 应 符合 СВ 6060. 1 HERREDER, HERRARNA, RE, ШШ, W 
Ши, AFL, ЯНЫМ, 10108, ЭС, Шол о кои о. 
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第 一 节 


内 燃 机 饶 体 、 包 盖 的 选材 及 热处理 


一 、 和 所 体 、 缸 盖 的 选材 及 热处理 技术 要 求 


L 气缸 体 的 材料 要 求 
内 燃 机 机 体 组 主要 由 饶 体 、 


mm, Lm, ATERA, ERREAK ETER, EAH 


套 的 内 燃 机 ， 机 体 组 还 包括 干 式 或 湿式 气缸 套 。 机 体 组 是 内 燃 机 的 文 架 ， 


构 和 发 动机 各 系统 主要 零 部 件 的 


分 。 机 体 是 发 动机 中 最 大 的 零件 。 当 内 燃 机 工作 时 ， 机 体 承 受 拉 、 压 、 


是 曲柄 连 杆 机 构 、 配 气 机 


装配 基体 。 气 氏 盖 用 来 封闭 气 氏 顶部 ， 并 与 活塞 项 和 气 饶 壁 一 起 形 
成 燃烧 室 。 另 外 ,气缸 盖 和 机 体内 的 水 套 和 油 道 以 及 油 底 壳 又 分 别 是 冷却 系统 和 润滑 系统 的 组 成 部 


、 刚 度 ， 较 高 的 耐 热 、 耐 压 、 
并 应 对 气 包 进行 适当 的 冷却 
、 质 量 轻 ， 以 减 小 整 机 的 尺寸 


FERA 


HRN, ЖЛЕ ЖК ЖИР И: АЕ Н ХЕРЕК ЛЕ БИЖ A НД ЖШТ ЖАШ, af Д 
金 ， 还 有 用 蠕 墨 铸铁 的 。 由 于 这 两 类 零件 形状 复杂 ， 要 求 铁 液 流动 性 好 ， 只 有 接近 志 
时 灰 铸 铁 切削 加 工 性 能 好 ， 缺 口 敏感 性 小 ， 减 振 ， 
油 机 或 饶 径 大 于 200mm 的 ， 宜 用 铸 钢 件 ， 也 可 以 用 名 
于 钢 的 弹性 模 量 高 出 灰 铸 铁 一 倍 ， 可 以 减轻 机 体重 量 。 

常用 灰 铸 铁 的 牌号 是 HT250， 另 外 加 入 合金 元 素 Си, 


铁 的 铁 液 才能 满足 上 述 要 求 。 同 
对 于 大 功率 中 等 速度 或 高 强化 柴 


织 ， 增 加 珠光 体 量 ， 细 化 唱 粒 ， 
轻 小 型 高 速 汽油 机 生体 常用 


不 耐 腐蚀 ， 成 本 高 。 它 的 优点 是 : 


弯 、 捏 等 不 同形 式 的 机 械 负 
， 同 时 由 于 气缸 壁面 与 高 温 燃气 直接 接触 而 承受 很 大 的 热 负 荷 。 因 此 ， 材 料 应 该 具有 足够 的 强 


耐 蚀 性 能 。 对 垂 套 和 向 体 铸 成 一 起 的 生体 材料 应 具有 良好 的 耐 磨 


， 以 免 机 体 损坏 和 变形 。 机 体 也 是 最 重 的 零件 ， 应 该 力求 结构 紧 


和 质量 。 


改善 碳化 物 的 分 布 ， 减 少 磷 共 唱 。 


НИТ 


HE ЛИЛЛАХ 
抗 冲击 


， 价 廉 。 


由 板 焊接 。 由 


Mo、Ni、Cr、V、P 等 ， 以 改善 金 相 组 


Al-Si 合金 低压 铸造 。 但 铝 的 膨胀 系数 较 大 ， 冷 起 动 会 抱 瓦 ， 同 时 


1) 全 铝 机 体 与 铝 活塞 的 热 胀 系数 相同 ， 因 此 ， 活 塞 与 气 氏 的 间隙 可 以 控制 到 最 小 ， 从 而 可 以 


降低 噪声 和 机 油 消耗 量 。 


2) 由 于 铝 合金 的 导热 性 良好 ， 因 此 采 月 


功率 。 


3) 铝 合金 机 体质 量 轻 ， 有 利于 前 置 发 动机 前 轮 驱 动 的 轿车 前 后 轮 载荷 的 合理 分 配 。 
4) 由 于 铝 合金 机 体 散 热 性 能 好 ， 可 以 减少 冷却 液 容 量 ， 减 小 散热 器 尺寸 ， 使 整个 发 动机 轻 


量化 。 

2. 拭 盖 材料 的 要 求 

币 盖 承受 很 大 的 热 负 和 荷 ， 各 
产生 塑性 变形 ， 降 低 密 封 漏 气 ， 
产 。 对 氏 盖 的 材料 要 求 是 有 很 好 
热 胀 系数 小 、 耐 热 疫 劳 性 能 好 。 


点 温度 不 均匀 ， 


日 全 铝 机 体 可 以 提高 压缩 比 ， 有 利于 提高 发 动机 的 


有 的 部 位 热 应 力 很 大 ， 产 生 热 疲劳 ， 高 温 强度 低 ， 


功率 降低 。 和 缸 盖 形状 复杂 ， 大 多 数 用 铸造 生产 ， 


也 可 以 ) 


j 焊 接生 


的 铸造 性 、 焊 接 性 ， 材 料 强 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 热 导 率 大 ， 散 热 快 ， 
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р ДУШ НЫ, ЖЕТШУ за EKEk HT200 ~ HIT250， 大 功率 的 常 选用 铜 、 铬 、 钼 合 
金 铸铁 。 使 币 盖 耐 高 温 、 耐 热 疲劳 性 能 达到 设计 要 求 。 

对 轿车 ， 轻 型 、 微 型 汽车 发 动机 气缸 盖 几 乎 都 选用 铝 - 硅 (ZL101A、ZL104) 合金 ， 铝 的 导热 
性 能 好 、 密 度 小 、 压 铸 性 能 好 ， 符 合 轻 量化 的 要 求 。 但 高 温 强度 低 、 变 形 大 、 成 本 高 。 

3. 铸造 缺陷 及 外 观 质量 要 3 

铸件 不 允许 出 现 气 孔 或 气孔 链 、 缩 松 、 裂 纹 等 铸造 缺陷 。 和 铸件 的 加 工 定 位 面 (点 ) 及 其 周边 
不 允许 有 划 伤 、 毛 刺 、 飞 边 、 四 陷 ， 应 光滑 、 平 整 、 过 渡 圆 滑 ， 保 证 加 工时 定位 准确 。 但 在 不 影响 
夹 紧 和 定位 的 情况 下 允许 加 工 表面 有 不 大 于 2. 5mm 的 飞 边 。 铸 件 的 缺陷 不 允许 采用 焊接 、 胶 接 、 
拧 和 人 螺丝 等 方法 修补 。 


二 、 和 饶 体 、 缸 盖 用 材料 热处理 工艺 的 选用 原则 


1， 灰 铸铁 

1) 高 温 石墨 化 退火 用 于 基体 组 织 中 含有 较 多 共 唱 渗 碳 体 的 铸件 ， 以 降低 硬度 ， 改 善 切削 加 
工 性 。 

2) 低温 石墨 化 退火 用 于 铸件 硬度 过 高 ， 基 体 组 织 中 没有 共 唱 渗 碳 体 ， 要 求 具 有 高 塑性 和 高 而 
性 的 铸件 。 

3) 去 应 力 退 火 用 于 降低 铸造 、 铸 件 焊 接 、 机 械 加 工 等 残余 应 力 ， 保 证 铸件 尺寸 稳定 。 

4) 完全 奥 氏 体 化 正 火 用 于 铁 素 体 量 过 多 、 硬 度 较 低 的 灰 铸 铁 ， 提 高 铸件 强度 。 

5) 部 分 奥 氏 体 化 正 火 用 于 相对 均匀 ， 且 要 求 具 有 一 定 强度 和 韧性 的 铸件 。 

6) 完全 奥 氏 体 化 滩 火 、 回 火 用 于 采用 不 同 回 火 温度 的 基体 组 织 ， 提 高 铸件 强度 、 硬 度 和 耐 


7) 完全 奥 氏 体 化 等 温 深 火 用 于 获得 贝 开 体 基体 组 织 ， 提 高 铸件 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 

8) 表面 泽 火 用 于 提高 铸件 强度 、 表 面 硬 度 和 耐 磨 性 。 

9) 化 学 热处理 用 于 获得 铸件 表面 特殊 物理 性 能 、 化 学 性 能 和 力学 性 能 。 

大 中 型 柴油 机 生体 、 饶 羡 需 要 去 应 力 退 火 ， 但 汽车 用 汽油 机 和 小 功率 柴油 机 用 生体 、 拭 羡 一 般 
不 需要 退火 。 铸 件 在 铸 型 中 冷却 到 650% 左右 开 箱 ， 带 砂 铸件 堆放 冷却 到 250% 后 再 清理 落 砂 。 

2. Зая 
固 溶 + 时 效 处 理 (Т6), WEJ 85 ~ 105HBW， 抗 拉 强 度 宇 230MPa。 


三 、 国 内 外 和 饶 体 、 和 所 盖 选 材 及 热处理 实例 


1. 轿车 常用 合金 铸铁 缸 体 的 技术 要 求 

材料 化 学 成 分 : w(C)3.2% ~3.3% ，w(Si)1.8% ~ 2.2%, w(Mn)0.8% ~1.0%, w(P)= 
0.09%, ，W(S) <0. 12%, w(Mo)0. 3% ~0.5%, w(Cu)0.3% ~0.5% 。 

力学 性 能 要 求 ， 抗 这 强 度 > 440MPa， 抗 拉 强 度 > 240MPa， 抗 压强 度 > 750MPa。 铸 件 去 应 力 
后 ， 硬 度 为 207 ~255HBW， 且 应 该 在 主轴 承平 面 处 测量 。 

金 相 组 织 : 在 主轴 承 挡 处 取样 ， 石 墨 形 状 为 90% ~95% 细 片 状 。 片 长 为 0.03 ~ 0. Зат, EWA 
墨 和 2% 。 基 体 要 求 中 细 片 状 珠光 体 ， 数 量 二 80% ， 其 余 为 铁 素 体 ， 磷 共 唱 <2% 。 

其 他 : 未 注 铸造 圆 角 R3 ~ R8， 未 注 起 模 斜 度 <3° ， 基 体 壁 厚 (5 +1) mm, 铸件 表面 光洁 ， 无 
气孔 、 缩 松 、 缩 孔 、 砂 眼 、 夹 砂 、 冷 陪 、 裂 纹 、 淡 不足 、 严 重 粘 砂 等 各 种 铸造 缺陷 。 铸 件 清 理 后 距 
丸 ， 最 后 涂 防 锈 漆 。 

2. 轿车 常用 铝 合金 缸 体 的 技术 要 求 

汽油 机 生体 常用 Al-Si 合金 见 表 14-1， 饶 体 用 铝 合 金 的 性 能 见 表 14-2。 


л 
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表 14-1 汽油 机 缸 体 常用 Al- Si 合金 
材料 牌号 | Si(% ) Си(% ) Mg(% ) Mn(% ) Fe(% ) Zn(% ) Ni(% ) 5п( % ) А(%) 
АРСІ2 | 9.6-12 | 1.5 ~3.5 0.3 0.5 <1.3 <1.0 <0.5 <0.3 RE 
AlSi9Cu4 | 7.5~9.5 | 3.0~4.0 <0.3 <0.5 <1.2 =12 =0.5 =0.1 RE 


R 14-2 ІНЕ АЈ ВЕ 


材料 牌号 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 硬度 HBW 
ADC12 2240 21.4 80—110 
AlSi9Cu4 >240 21.0 80 ~ 110 


3. 国内 外 其 他 内 燃 机 机 体 材 料 
1) 国内 柴油 机 机 体 常用 材料 见 表 14-3 。 


表 14-3 ”国内 柴油 机 机 体 常 用 材料 


零件 名 称 中 小 型 高速 柴 油 机 D<250 大 功率 高 .中 速 柴油 机 0 2250 军用 或 特殊 用 途 柴 油 机 D<150 
ШИЖ, ш, HT200 .HT250 .QT600-3 、 HT250 铝 - 硅 合 金 :ZL104 、 
曲轴 箱 CuMo 合金 铸铁 焊接 钢板 :16Mn .20 71401 
Шз HT200 .HT250 с 锯 铝 :6061 6063 
机 座 HT200 .HT250 .HT300 HT250 .HT300 
主轴 承 盖 螺 栓 45 .40MnB .40Cr .35CrMo 35CrMo 42CrMo .18CrNiWA 35CrMo 42CrMo .18CrNiWA 


2) 国内 主要 汽车 发 动机 短 体 材料 ，CA6102: HT250、CA488: CrMoCu 合金 铸铁 、SH490Q: 
НТ250, ВЈ4920: ZL104、EQ6100: НТ250, 7700: HT250、DA462: HT250、CA6110: HT250、 
CA495: HT250。 

3) 典型 的 国外 汽车 红 体 、 红 盖 技 术 条 件 见 表 14-4， 中 外 气缸 盖 用 铝 合金 牌号 及 力学 性 能 见 表 14-5。 


表 14-4 ”典型 的 国外 汽车 缸 体 、 拭 盖 技 术 条 件 


名 称 ышану, 爹 相 组 织 性 能 要 求 
C Si | Mn S Р Cr | Си | Sn 8 Ё 
{А 型 石墨 尺寸 ш: 
3.0 |20 |0. 0. 05 TA fi FL ВЕ RE E 207 ~ 
法 国 某 公司 6 人 
轿车 饶 体 ~ ~ ~ |<0.15/<0.15<0.30l<0.30 ~ 珠光 体 三 95% .游离 碳 241HBW( 可 对 应 检查 与 
, т 2E LEAS тат 
3412.5 [1.0 0.10 ТЕЙ <2% Ш Уй ТЕШ) 
30 Ё, А = 260 ~ 
日 本 柴油 机 3.2 | 1.6 | 0.7 |0.07 0.2 | 0.4 A 型 石墨 жж ф 试 棒 ,/ a 
Sanii = е е ~ |<0.06 ~ = = | аи 290MPA , 挠 度 7 ~ 12mm， 
Банн 3.6 | 2.2 | 0.9 10.12 0.5 [0.6 = 本 体 硬 度 192 ~229HBW 
30 试 棒 , А = 250 ~ 
日 本 柴油 机 四 了 了 | 1 [0.7 007 A 型 石墨 ,珠光 | 90 PRIE, Ra 
лүн Е ~ ү ~ |<0.06 一 | 一 | 一 ШК >95% 280МРа, 8 6 ~ 11mm, 
Ў 3.6 | 2.2 | 0.9 10.12 本 体 硬 度 170 ~241HBW 
3.2 | 1.6 | 0.7 |0.07 0. 03 30 试 棒 Ra = 260 ~ 
日 本 柴油 A 型 石墨 ,珠光 体 Ф ре 
Ж ~ ~ ~ ~ |<0.06| 一 一 ~ E295% 290MPa , 挠 度 7 ~ 12mm, 
тте 3.6 | 2.2 | 0.9 |0.12 0.06 本 体 硬度 187 ~229HBW 
430 RPE К >236МРа, 
JELE > А ЖД. 
美国 C 公 司 | 3.2 (1.9 | 0.7 ооз ә к Ж Р А В, =186MPa ,硬度 在 
柴油 机 生体 ~ А Е <0. 15|<0. 20 m e 可 Е 行 B D. EA 各 Лу Ех HL 体 顶 平 面 H: 179 ~ 
(六 饶 ) 3.5 |22 | 0.9 ы | т и 235HBW 其 他 部 位 
确定 10% ‚ДАМЫ <20% Б M 
<241HBW 
= 以 保证 力学 性 铸件 本 体 : 
Æ [E] М Е n 7 
AMAM ЗОТ до 能 为 原则 ,必要 时 | 人 型 石墨 尺寸 2 -6，| 430 WHR, =236MPa, 
э5|ә|оо | “| 铸造 厂 可 自行 | B、D、E 型 各 少 于 | ЖК, >203МРа 
ANE f f i 确定 10% ‚ДА <20% 
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(2%) 
学 成 分 (质量 分 数 ,% , | 
名 称 - 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 金 相 组 织 性 能 要 求 
С 51 Мп S P Cr Cu Sn 
3.1 |1.75 | 0.6 Ш | ПЁ E 190 ~ 
TE EERE 
Еи - | ~- | -solzls<ol5l<03| — | 一 = 225HBW ( @ FL #{Й 29 
кн 3.4 | 2.2 |0.9 0. 03mm/10000km) 
a |3-15 | 2.0 |0.55 0.25 
е R ~ ~ ~ |є<0.12)<0.08] ~ 一 | 一 试 Ж, Ra > 
Е 2] 
“з 3.5 | 2.4 |0.65 0.30 Е 260MPa, 本 体 要 求 (轴承 
Ж | œ |3.20 | 2.18 | 0.55 | 0.06 |0. 042| 0.25 ЖЖ, $15 ) К, > 
К ~ К К к alle | шш 180MPa ,硬度 >187HBW 
下 |3.32 | 2.36 |0.65 | 0.10 [0.055 0.30 
型 石墨 D po x 
ЖЕРЕ 3.0 | 1.8 | 0.3 0. 15 A 型 石墨 尺寸 3 5, ЖЕ R., = 200MPa, В 
ЖЕК 5 = ~ 150.2 |<0.14 ~ |<0.8| <0.1| 珠 光 体 基体 , 铁 素 09 2235HBW 
3.5 | 2.7 | 1.0 0. 45 {К <5% сй = 
表 14-5 中 外 气短 盖 用 铝 合 金牌 号 及 力学 性 能 
力学 性 能 (不 低 于 ) 
国家 合金 牌号 材料 状态 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 硬度 适用 零件 
R,/MPa | Rio2ZMPa A(%) HBW 
下 143 2 50 >= 26 
71104 J еа, 
J.T6 230 2 70 进 气 歧 管 
JTI 192 1.5 70 Г 
国 ZL106 TZALA 
中 国 J.T6 260 2 70 Жуй. 
ЈЕ 192 2.5 70 _ 
71107 КАЕ Я 
1,16 271 3 100 жант 
ЈЕ 185 125 2 85 г 
319 С ДЛТ. т 
J.T6 248 165 2 95 ЖШ 
ЈЕ 145 3 _ 
美国 A356 Ж ЭЛ т 
Ба J.T6 262 179 5 80 ~90 жани 
360 DF 300 170 2.5 进 气 歧 管 
A360 D.F 320 170 3.5 进 气 歧 管 
ЛЕ 150 2 50 Ж) т, 
A J.T6 240 3 70 进 气 歧 管 
俄罗斯 ЈЕ 160 70 
АЛАВ > HAIE 
J.T6 250 0.5 90 жик 
ЈЕ 186 2 75 8) TE , 
АС2А 
J.T6 275 1 90 进 气 歧 管 
下 157 1 70 _ 
АС2В 1 ЖЭШ. шт 
日 本 J、T6 245 1 90 
Ре ЈЕ 177 80 Хи ш, 
J.T6 245 100 进 气 歧 管 
ЈЕ 157 3 55 
AC4C к 
116 226 3 85 жа 
GK- AlSi6Cu4 ЈЕ 160 110 0.5 65 RIEL 
JTI 250 200 3 80 2 
GK- А1817М 动机 饶 羡 
i7 Mg 7 16 ТТ 2 ETJ ALME т. 
А ЈЕ 180 100 13 65 ~ 85 发 动机 伍 盖 
德国 GK-AlSil10MgC 5 Е 
国 ШЗ ЫН Т.Т! 220 190 1-3 85—115 进 气 歧 管 
AlSi6Cu4Fe ЈЕ 150 1 КОШЕ 
ЈЕ 170 3 发 动机 征 盖 
AlSi10 
! J.T6 240 1.5 进 气 歧 管 
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(Ж) 
力学 性 能 (不 低 于 ) 
国家 合金 牌号 材料 状态 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 硬度 适用 零件 
R, /MPa Rio 2/ MPa А(%) HBW 
ЈЕ 160 2 Д 
LM4 E ZJ AILT E 
К IK 280 发 动机 饶 
Е ЈЕ 190 3 
LM > - HE je 
9 TTG 305 HARE 
A-S5U3 ЈЕ 170 100 1.5 70 риа . 进 气 歧 管 
1,715 320 280 100 _ 
А-51003 С АЛА. т 
1,16 270 180 2.5 85 发 动机 外 
2) :并 与 Ер 
法 国 А-59С ЈЕ 160 2 55 进 气 歧 管 
E: ЛЕ 170 90 4 55 8) TE , 
еу 1,75 250 180 1.5 80 进 气 歧 管 
ЈЕ 180 80 Е 
A-S7U3 SZOLAL 
ШЕ 1,Т7 200 100 1 74 ЖИЛ 
Е. J 一 金属 型 铸造 ，D 一 压力 铸造 ; 了 一 铸 态 ; Tl 一 人 工时 效 ; Т5—# К + 不 完全 人 工时 效 ; Т6—її К + 完全 人 工时 


Ж; T7 一 济 火 + 稳定 化 处 理 。 


п. Ж, тае 


1. 拉 伸 试验 

1) 每 炉 铁 液 (3000kg) 为 一 批 ， 每 批 至 少 进行 一 次 拉 伸 试验 ， 供 方 每 批 提 供 三 只 附 铸 试 块 给 
用 户 质量 部 做 拉 伸 试验 ， 浇注 附 铸 试 棒 的 铁 液 必须 是 每 炉 铁 液 的 最 后 一 桶 铁 液 。 

附 铸 试 块 和 拉力 试 样 的 尺寸 标准 按 GB/T 9439 第 5 条 《试验 方法 》 的 具体 规定 执行 。 

2) 拉 伸 试验 步骤 按 GB/T 977《 灰 铸铁 力学 性 能 试验 方法 》 的 具体 规定 进行 。 

3) 试验 结果 的 评定 和 复 验 : 先 用 一 根 拉力 试 样 进行 试验 ， 如 抗 拉 强度 R, 2250МРа 为 合格 ， 
则 该 批 铸 件 材质 合格 ; 如 若 试 验 结果 达 不 到 要 求 ， 用 另外 两 根 进行 复 验 , 复 验 结果 达到 要 求 , 则 该 
批 铸件 材质 仍 为 合格 ; 若 复 验 结果 中 仍 有 一 根 达 不 到 要 求 , 则 该 批 铸件 材质 不 合格 ， 并 按 不 合格 品 
规定 程序 处 理 。 

2. 硬度 检验 

1) 用 布 氏 硬度 检验 ,载荷 用 7360N (750kg) ， 压 头 用 直径 $5mm 钢 球 。 

2) 硬度 检验 位 置 应 该 在 实物 工作 面 或 最 大 受 力 点 ， 以 试 样 中 间或 心 部 硬度 为 准 。 

3. 探伤 检验 

应 100% 探伤 ,可 以 进行 超声 探伤 和 射线 探伤 。 铸 件 不 允许 有 裂纹 、 缩 孔 、 缩 松 、 冷 隔 等 
缺陷 。 

4. 金 相 组 织 检验 与 评定 

金 相 组 织 检 验 在 光 镜 下 按 大 多 数 视 场 所 示 图 像 ， 对 照相 关 标 准 相 对 应 的 级 别 图 进行 认真 评定 。 

1) 石墨 分 布 形 状 共 六 种 ， 即 A、B、C、D 、 节 、F。 试 样 在 未 受 浸 蚀 ， 放 大 100 倍 下 检验 评定 。 

A 型 石墨 〈 片 状 石墨 均匀 分 布 ) 285%, D 型 石墨 ( 片 状 与 点 状 石墨 聚集 成 菊花 状 分 布 ) 
5% ~15% ,，B、D、E、F 型 石墨 允许 和 5% 。 

С 型 石墨 三 5% 为 不 合格 。 

2) 石墨 长 度 共 分 为 8 R, WEER ZRH, HMAK 100 倍 下 检验 评定 ， 在 代表 性 视 场 三 个 中 取 
最 长 三 条 片 状 石墨 平均 值 评定 。5 级 (石墨 长 度 6~12mm) 到 8 级 (石墨 长 度 1.5mm) 合格 。 

3) 基体 组 织 特征 在 放大 500 倍 下 检验 。 基 体 组 织 特征 是 片 状 珠光 体 和 粒状 珠光 体 合格 ， 珠 光 
体 片 间距 1 ~3 级 合格 。 
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4) 珠光 体 数 量 百 分 比 〈 珠 光 体 + 铁 素 体 = 100% ) ， 在 放大 100 倍 下 检验 ， 按 大 多 数 视 场 对 照 
标准 图 片 ， 按 A ( 薄 壁 铸件 ) 八 级 进行 评定 ，1 ~ 2 级 合格 ， 即 珠光 体 量 二 95% 。 

5) 碳化 物 分 布 形状 在 放大 500 倍 下 检验 ， 碳 化 物 块 状 均匀 分 布 合格 ， 不 允许 有 网 状 和 针 状 碳 
化 物 存在 。 

6) 碳化 物 数量 在 放大 100 倍 下 检验 ，! 级 合格 ， 即 碳化 物 数量 和 1% 。 

7) 允许 有 二 元 磷 共 晶 合 格 ， 不 允许 有 三 元 磷 共 晶 和 磷 共 唱 复 合 物 。 磷 共 唱 分 布 形状 为 孤立 块 
状 和 均匀 分 布 为 合格 ， 不 允许 有 断 续 网 状 和 连续 网 状 磷 共 唱 ， 磷 共 唱 的 数量 1 级 合格 ， 即 磷 共 晶 数 
Ҥ=1% 。 

8) 共 唱 团 数 在 放大 10 倍 或 40 倍 下 检验 ， 只 作为 质量 失效 分 析 时 参考 ， 不 作为 质量 仲裁 时 依 
据 ， 控 制 在 4~5 级 ， 即 共 晶 团 数 在 390 ~ 520 个 /em 为 好 。 

5. 灰 铸 铁 化 学 成 分 控制 

灰 铸 铁 化 学 成 分 一 般 只 作为 产品 试制 和 失效 分 析 力 学 性 能 和 金 相 组 织 时 参考 ， 不 作为 铸件 验收 
依据 。 
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一 、 壳 体 支承 类 零件 的 功能 和 性 能 要 求 


壳 体 的 功能 是 支承 机 器 重量 、 安 装 固定 零件 ， 承 受 压 应 力 及 弯曲 应 力 、 一 定 动 载 及 紧 固 力 。 人 性 
能 要 求 : 足够 的 强度 、 刚 度 ， 良 好 的 减 振 性 及 尺寸 稳定 性 ， 良 好 的 可 加 工 性 及 铸造 工艺 性 。 


二 、 壳 体 的 选材 及 热处理 


铸铁 : 最 常用 各 种 灰 铸 铁 或 球墨 铸铁 ， 如 各 种 变速 器 壳 体 、 支 承 件 、 差 速 器 过 体 、 离 合 器 压 
盘 等 。 

铸 钢 : ZG353Mn、ZG40Mn， 载 荷 较 大 、 承 受 冲击 的 箱 体 ， 如 工程 机 械 。 

有 色 金 属 铸造 : 重量 轻 、 散 热 良 好 的 箱 体 ， 喷 油泵 壳 体 、 飞 机 发 动机 箱 体 。 

型 材 焊 接 : Q235、10、16Mn， 大 体积 、 简 单 形 状 、 小 批量 箱 体 、 差 速 器 壳 体 等 。 其 加 工 工艺 
KRE: 铸造 (或 焊接 ) 成 形 一 人 工时 效 (或 去 应 力 退 火 ) 一 切削 加 工 。 

各 种 壳 体 的 材料 和 热处理 见 表 14-6 ， 美 国 汽车 制 动 副 的 化 学 成 分 、 硬 度 和 抗 拉 强度 见 表 14-7, 
欧洲 汽车 用 制 动 坑 灰 铸铁 见 表 14-8 。 

表 14-6 各 种 壳 体 的 材料 和 热处理 


代表 性 零件 材料 的 种 类 及 牌号 使 用 性 能 要 求 热处理 及 其 他 
A EARTE ,减速 器 壳 后 桥 壳 球墨 铸铁 QT400-10 刚度 .强度 .韧性 耐 蚀 性 退火 
承 力 支架 、 箱 体 底座 铸 钢 ZG270-500 刚度 、 强 度 、 耐 冲击 正 火 
SEHE JHAR mi Et 钢板 Q235 .08 .20 .16Mn 刚度 .强度 不 热处理 
车 辆 驾驶 室 车 厢 钢板 08 刚度 冲压 成 形 


表 14-7 ”美国 汽车 制 动 坑 的 化 学 成 分 、 硬 度 和 抗 拉 强 度 


化 学 成 分 (质量 分 数 .多 ) TE | R, 
C Si Мп 5 Р Ni CT Mo Cu V HBW /MPa 

1 3.40 2.10 0.75 0.09 0.12 207 206 

2 3.40 2.15 0.65 0.12 0.25 一 0.65 0.35 1.25 == 225 220 
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(28) 
сы 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 硬度 | Ra 
C Si Mn S P Ni Cr Mo Cu V HBW /MPa 
3 3.45 1.65 0.75 0.12 0.12 = 0.35 0.35 0.60 = 240 225 
4 3.40 2.00 0.80 0.12 0.15 1.50 0.50 一 = 241 275 
5 3.70 1.80 0. 80 0. 13 0. 15 0.20 0.60 0.75 一 一 269 290 
6 3.40 2.15 0.65 0.12 0.25 == 0. 65 = 1.25 一 228 220 
7 3.40 1.50 0. 80 0.16 0.20 — 0.20 0.50 — == 228 275 
8 3.50 1.90 0.60 0.12 0.15 = 0. 35 1.00 = — 241 275 
9 3.50 1.60 0. 80 0. 12 0. 12 0.25 0.40 0.60 0.60 
10 3.40 | 2.20 | 0.65 | 0.12 | 0.20 一 0.30 一 一 一 220 一 
11 3.40 1.60 0.80 0.10 0.15 0.20 0.20 0.30 = 0.20 240 275 
12 3.90 1.40 0. 65 0. 09 0. 12 1.25 0. 50 — 1:25 
13 3.80 2.15 0. 85 = = 2.65 = 0.70 
214-8 KINAA A hZ 17 EEA 
22 比 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 他 
с Si Mn р Cr Mo 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
1 3.1~3.5 |1.8~2.2 |0.6-0.9 <0.25 = 一 
2 3.2~3.4 11.8~2.410.7~0.9 <0.15 |0.2-0.4 一 
3 3.4~3.6 2.0 0.7 Cu0. 6 ,Sn0. 04 
4 3.0~3.3 |2.0~2.4 |0.7-0.9 <0.1 0.4~0.6 |0.3~0.5 Ni0.7 ~0.9 
5 3.3 ~3.5 | 2.0 -3.3 |0.7-0.9 <0.15 |0.4-0.6 | 0.3 ~0.4 Си. 0 ~ 1.3 
6 3.4~3.6 | 1.4~1.8 |0.7-0.9 <0.15 |0.2-0.4 |0.5-0.7 
7 3.13.3 | 1.8 ~2.2 |0.6-0.9 <0.1 0.2-0.5 | 0.4-0.6 Nil.3 ~ 1.6 
8 3.2-3.4 | 1.7 ~ 2.2 | 0.5 ~0.7 <0.12 0.2 0.2-0.3 
9 3.4 1.6 0.8 <0. 15 0.2 0.3 V0.2 
10 3.9 1.6 0.8 <0.12 0.4 0.6 Cu0. 6 
11 3.4 2.2 0.7 <0. 25 0. 65 一 Cul.25 
12 3.4 22 0.7 <0.25 0.66 0.35 Си1.25 
13 3.9 1.4 0.65 <0.12 0.50 = Cul.25 Nil.2 
14 359 2.15 0. 85 жЕ = 0.70 Ni2. 65 
15 3.5~3.8 | 1.8 ~2.2 | 0.6 ~0.9 <0.05 |0.2-0.4 |0.5~0.7 
Я 210 KARRERA Ke 
一 、 链 轮 的 选材 及 热处理 
曲轴 链 轮 常 用 45 钢 和 粉末 冶金 材料 ， 热 处 理 后 的 硬度 要 求 50 ~ 58HRC， 灰 铸铁 凸轮 轴 链 轮 的 


齿 顶 应 滩 人 硬 到 大 于 38HRC， 粉 末 冶 金 凸 轮轴 链 轮 的 齿 顶 热处理 后 的 硬度 应 大 于 35HRC， 铝 制 凸 轮 
轴 链 轮 在 具 部 涂 一 层 尼龙 ， 涂 层 厚度 三 1. 5mm; WEN 9.5mm 的 链 轮 ， 其 涂 层 厚 度 宇 1mm。 常 用 
链 轮 的 材料 和 热处理 技术 要 求 见 表 14-9。 
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表 14-9 常用 链 轮 的 材料 和 热处理 技术 要 求 


链 轮 材料 热处理 齿 面 硬度 应 用 范围 
15,20 PIK EK EK 50 ~ 60HRC z<25 有 冲击 载荷 的 链 轮 
35 正 火 160 ~200HBW z >25 的 链 轮 
45 45Mn ‚50 AK Ek 40 ~45HRC 无 剧烈 冲击 的 链 轮 
15Cr 20Cr PI EK EK 50 ~60HRC z <25 的 大 功率 传动 链 轮 
40Cr .35SiMn .35CrMo К Ek 40 ~50HRC 要 求 强度 较 高 及 耐 磨损 的 重要 链 轮 
0235 ‚0275 焊 后 退火 140HBW 中 速 .中 等 功率 .尺寸 较 大 的 链 轮 
不 低 于 HT150 的 灰 铸 铁 HK EK 260 ~ 280HBW z >50 的 从 动 链 轮 
酚醛 层 压 布 板 P<6kW 、 速 度 较 高 .传动 平稳 .噪声 小 的 链 轮 
二 、 飞 轮 的 选材 及 热处理 


轮 的 材料 应 根据 飞轮 许 / 
几 种 国产 柴油 机 飞轮 结构 参数 见 表 14-10。 铸 铁 飞 轮 : VH 


飞轮 的 主要 功能 是 和 离合 器 摩擦 片 形 成 一 对 摩擦 传 动 副 ， 传 递 转 矩 。 保 证 发 动机 运转 均匀 ， 储 
存 和 释放 多 余 能 量 ， 以 避免 转速 急剧 变动 。 当 飞轮 外 缘 热 静 压 齿 圈 时 ， 则 需 带 动 其 他 机 构 工 作 。 飞 


j 圆 周 速度 来 选择 ， 其 中 大 值 用 于 小 型 高 速 柴 让 


机 ， 


用 圆周 速度 为 50 ~ 100 тив; 型 钢 飞 轮 : 许 用 圆周 速度 为 100 ~ 120m/s。 


小 值 用 于 大 型 柴油 机 。 
日 圆周 速度 为 30 ~ 50m/s; 铸 钢 飞轮 : 许 


#14-10 几 种 国产 柴油 机 飞轮 结构 参数 

发 去 号 Gr x Dn / | 

发 动机 型 号 Dl/em D2/cm Рт/ет 1/85 В/ ста h/em v/ (m/s) М 材料 
(kg + fe + m“) 

490 34. 4 28 31.2 3.1 9.7 3.2 35.6 一 HT200 
6950 41 28 34. 5 3. 56 一 一 60. 1 1.81 HT200 
4105 37.8 33.6 35.7 3.15 9.7 2.1 39.5 一 HT200 
6120 43.6 38.5 41.1 3.15 11.8 2.1 44.5 2.3 НТ200 
6135 48.8 27 37.9 3..5 6.8 10.9 一 8.8 HT250 
12V240Z 82 72.5 77.3 3.15 7.2 4.8 47.2 一 HT250 
63007. 94 74 84 2.47 20 10 19.7 268.3 HT200 


般 


— y 


1. Ж 


ETERRA, RIH 
用 和 铸造 的 方法 ， 材 料 一 般 都 是 铸铁 ( 适 造 性 能 较 好 ) ， 很 少 月 
动 的 带 轮 由 于 离心 力 很 大 ， 月 
尺寸 较 小 的 ， 可 以 设计 为 锻造 ， 


注 :飞轮 铸件 应 进行 时 效 处 理 。 


带 轮 、 情 轮 、 张 紧 轮 的 选材 及 热处理 


材料 为 外 


昌 灰 铸铁 强度 低 ， 出 现 爆 裂 


或 工程 塑料 等 较 多 。 建 议 设计 师 具体 选用 如 下 . 

当 转 速 v 生 30mys 时 ， 用 灰 铸 铁 НТ200 ~ HT250。 
当 转 速 р22 25 ~ 40m/s 时 ， 用 球墨 铸铁 QT500-7、QT600-3 或 ZG310-570， 也 可 以 用 DC01、 
Q235 钢板 冲压 焊接 带 轮 。 小 功率 传动 的 带 轮 可 用 和 铸 铝 ZL101 或 工程 塑料 PE、 聚氨酯 等 。 不 锈 钢 
505304, 316 常用 于 耐 蚀 性 要 求 高 的 场合 。 


较 大 ， 制 造 工 艺 一 般 以 铸造 、 银 造 为 主 。 尺 寸 较 大 、 转 速 较 低 的 设计 
ПЕРИ 〈 钢 的 铸造 性 能 不 佳 ) ;高 速 转 
， 常 选用 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 制 造 。 一 
由 。 带 轮 材 料 常用 灰 铸 铁 HI200、HT250 、45 钢 、 铝 合金 
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2. Б 

惰 轮 是 两 个 不 互相 接触 的 传动 齿轮 中 间 起 传递 作用 的 齿轮 ， 同 时 跟 这 两 个 齿轮 路 合 ， 用 来 改变 
从 动 齿轮 的 转动 方向 ， 使 之 与 主动 齿轮 相同 。 它 的 作用 只 是 改变 转向 并 不 能 改变 传动 比 ， 又 称 过 桥 
齿轮 ， 它 的 齿 数 多 少 对 传动 比 数值 大 小 没有 影响 ， 只 改变 输出 方向 。 

惰 轮 是 不 做 功 的 轮子 ， 有 一 定 的 储 能 作用 ， 对 系统 稳定 有 帮助 。 惰 轮 在 机 械 中 使 用 非常 普遍 ， 
它 有 助 于 连接 远 处 的 轴 。 大 型 履带 惰 轮 常用 材料 ZG310-570、32NiCrMo6 42С:Мо, 2% k б 
中 频 感 应 滁 火 ， 硬 度 40 ~ 50HRC ， 不 重要 的 惰 轮 也 可 以 用 灰 铸 铁 ， 硬 度 大 于 150HBW， 惰 轮轴 用 
QT600-3 ， 热 处 理 正 火 ， 硬 度 229 ~302HBW。 

3. 张 紧 轮 

张 紧 轮 是 带 传动 或 者 链 传动 中 出 现 的 ， 它 的 作用 是 把 传动 带 或 链条 张 紧 ， 减 小 它们 运动 过 程 中 
的 震动 和 能 量 损失 ， 可 以 改变 位 置 ， 提 高 带 传动 中 的 包 角 ， 由 此 可 以 承受 更 高 动力 。 常 用 灰 铸 铁 
HT150 、HT200 、HT250 等 材料 制造 。 
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一 、 各 种 泵 体 常 用 材料 及 热处理 


1. 齿轮 泵 体 的 选材 和 热处理 

齿轮 泵 泵 体 材料 过 去 多 为 高 强度 灰 铸 铁 HT300 等 。 随 着 齿轮 泵 压力 的 提高 ， 和 铸铁 材料 已 不 能 
满足 要 求 。 为 提高 泵 体 强度 ， 泵 体 材 料 采 用 变形 铝 合金 或 铸 铝 合金 ， 需 经 固 洲 处 理 并 时 效 强 化 ， 如 
ZL104、ZL401。 其 工艺 路 线 是 : 锻造 一 固 溶 处 理 一 时 效 一 机 械 加 工 。 经 固 溶 处 理 并 时 效 后 ， 硬 


度 二 90HBW 。 
2. 叶片 泵 定子 的 选材 和 热处理 
叶片 泵 定子 和 叶片 组 成 摩擦 副 ， 当 泵 工作 时 ， 叶 片 在 高 压 油 的 作用 下 ， 紧 紧 压 在 定子 内 表面 而 


滑动 ， 使 定子 受到 磨损 。 定 子 要 具备 高 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 ， 同 时 还 应 有 和 较 高 的 强度 。 

定子 多 为 内 表面 过 渡 受 磨损 而 失效 。 对 小 排 量 定量 泵 定子 材料 一 般 选 用 轴承 钢 GCr15 制造 ， 经 
淳 火 、 回 火 处 理 。 大 排 量 定 量 泵 定子 用 Cr12MoV 38СгМоА1А 等 钢 制 造 。 而 变量 泵 定子 由 于 受 不 平 
衡 液压 力作 用 ， 选 用 韧性 较 好 的 3Cr2W8V 钢 制 造 。 为 提高 定子 的 耐 磨 性 ，Cr12MoV 和 3C2W8V 钢 
在 汉 火 、 回 火 后 再 进行 氮 碳 共 渗 处 理 。 

当 用 GCr15 钢 时 ， 其 工艺 路 线 是 : 锻造 一 球 化 退火 一 机 械 加 工 一 济 火 、 回 火 王 机 械 加 工 。 技 术 
ЖоК. 硬度 58 ~63HRC。 

当 用 Cr12MoV 钢 时 ， 其 工艺 路 线 是 : 机 械 加 工 一 深 火 一 回 火 一 机 械 加 工 一 氮 碳 共 渗 一 研磨 。 
技术 要 求 : 基体 淳 火 、 回 火 后 硬度 为 48 ~ 53HRC。 然 后 氮 碳 共 渗 ， 化 合 物 层 深 度 为 5 ~ 10um， 表 
层 人 硬度 为 800 ~ 900HV0. 05, 

当 用 38CrMoVA 钢 时 ， 其 工艺 路 线 是 : 机 械 加 工 一 调 质 一 机 械 加 工 一 离子 渗 氮 。 技 术 要 求 : 调 
质 硬度 250 ~ 280HBW， 渗 氮 层 深度 为 0.3 ~ 0.Smm， 表 面 硬度 > 900HV0.2， 心 部 硬度 为 
250 ~280HBW。 

3. 柱 塞 泵 缸 套 的 选材 和 热处理 

柱 塞 泵 的 主要 零件 在 工作 时 都 承受 压 应 力作 用 ， 因 此 其 材料 的 选用 和 热处理 工艺 安排 着 重 从 提 
高 耐 磨 性 方面 考虑 。 
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1) WE: Ж Т2, E E АК ОЙ K> ЛЛ С К а, ӘБИ ЖЬ GCr15、 
GCrl5SiMn, АРН ИЕС 60 ~65HRC。 

2) PA: 其 工艺 路 线 是 调 质 一 机 械 加 工 一 离子 渗 氮 。 其 材料 为 38CrMoAIA ， 技 术 要 求 : BA 
层 深 度 为 0.3 ~ 0. 5mm， 表 层 人 硬度 为 800HV， 心 部 硬度 为 250 ~280HBW。 


二 、 液 压 阀 零件 的 选材 及 热处理 


1) 滑 阀 与 阀 体 组 成 摩擦 副 ， 且 两 者 配合 要 求 非常 精确 ,一旦 发 生 磨损 ， 配 合 间 际 加 大 ， 将 造 
成 泄漏 增加 ， 降 低 阀 的 使 用 性 能 。 为 此 要 求 滑 阐 具有 良好 的 耐 磨 性 。 同 时 也 要 具备 一 定 的 强度 和 韧 
性 ， 以 耐 高 压 油 的 冲击 。 滑 阀 材 料 可 选用 低 合金 渗 碳 钢 15CrMo、15Cr 等 ， 也 可 选用 45 钢 。 前 者 多 
用 于 尺寸 小 旦 压力 高 的 阀 ， 后 者 应 用 于 大 型 阀 。 

RRNA: 工艺 路 线 是 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 高 频 感 应 泽 火 一 回 火 一 机 械 加 工 ， 材 料 : 
45， 技 术 要 求 : 硬度 为 55 ~60HRC， 深 硬 层 深 度 为 0.8 ~1. 2mm。 

ERREN: 工艺 路 线 是 正 火 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 梁 火 一 回 火 一 机 械 加 工 。 材 料 : 15CrMo， 
ERER: 渗 碳 层 深度 为 0.5 ~0.8mm， 渗 层 硬度 为 58 ~ 63HRC 。 

з: 工艺 路 线 是 机 械 加 工 一 湾 火 一 回 火 一 机 械 加 工 一 氮 碳 共 渗 。 材 料 : Cr12MoV 或 
3C2W8V。 技 术 要 求 : 硬度 为 44 ~ S0HRC， 氮 碳 共 渗 : 化 合 层 厚度 为 5 ~ 10um， 硬 度 
800 ~ 1000HV 。 

2) 阀 座 的 选材 和 热处理 阀 座 与 滑 阀 以 锥 面相 互 配 合 ， 工 作 中 将 产生 冲击 磨损 。 所 以 要 求 表 
面 耐 磨 而 心 部 要 求 良好 蔬 性 。 阀 座 多 用 15CrMo 制造 。 

Тав ЗЛЕ ИЕ. 工艺 路 线 是 正 火 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 滩 火 一 回 火 王 机械 加 工 。 材 料 : 15CrMo， 
技术 要 求 : 全 渗 碳 层 深度 为 1.2 ~1. 5mm， 渗 层 硬度 为 58 ~63HRC 。 

提 动 阀 座 : 工艺 路 线 是 调 质 一 机 械 加 工 一 氮 碳 共 活 。 材 料 : 42CrMo， 技 术 要 求 : 调 质 硬度 28 ~ 
32HRC， 氮 碳 共 渗 : 化 合 物 层 厚 度 为 10 ~20km， 人 硬度 800 ~ 1000HV 。 


三 、 油 泵 油嘴 偶 件 的 选材 及 热处理 (GB/T 5772—2010) 


喷 油 泵 柱 塞 偶 件 由 柱 塞 与 柱 塞 套 组 成 ， 喷 油嘴 侦 件 由 针 阀 体 与 针 阀 组 成 。 柱 塞 偶 件 和 喷 油 嘴 侦 
件 均 属 精密 偶 件 ， 要 求 尺 寸 配合 精度 高 、 尺 才 稳 定性 好 。 由 于 在 一 定 配合 间隙 下 工作 ， 通 常 磨 损 使 
间隙 超 差 而 失效 。 喷 油 器 位 于 燃烧 室 顶 部 ， 因 此 还 要 求 一 定 的 耐 蚀 性 和 耐 回 火 性 。 

1. 阀 体 和 针 阀 的 材料 

针 阀 体 采用 GB/T 3077—1999 中 规定 的 18Cr2Ni4WA 低 碳 合金 钢 或 25SiCrMoVA 制造 ， 针 阀 采 
ЖН JB/T 9943—2008 或 YB/T 5302—2006 中 规定 的 W6Mo5Cr4V2, W18Cr4V, W4Mo3Cr4VSi 或 
W9Mo3Cr4V 高 速 工 具 钢丝 制造 。 针 闪 体 及 针 闪 也 可 采用 GB/T 18254 一 2002 中 规定 的 GCr15 高 碳 铬 
轴承 钢 制造 。 不 管 采用 什么 材料 ， 钢 材 都 不 应 出 现 断 口 组 织 ， 有 技术 依据 或 经 过 规定 程序 论证 过 的 
情况 下 ， 针 阀 体 与 针 阀 允许 采用 18CrNi8 等 其 他 牌号 的 钢材 制造 。 

2. 热处理 要 求 

针 阀 和 针 阀 体 均 应 进行 冷 、 热 和 时 效 处 理 ， 使 尺寸 保持 稳定 ， 具 有 足够 的 硬度 。 金 相 组 织 应 符 
合 JB/T 9730 的 规定 。 若 所 用 的 材料 在 JB/T 9730 的 规定 之 外 ， 则 按 有 关 技 术 文 件 的 规定 。 

采用 18C2Ni4WA 低 碳 合金 钢 或 25SiCrMoVA 制造 的 针 阀 体 应 渗 碳 或 左 氮 共 渗 ， 渗 碳 深度 为 
0.4 ~0.9mm， 但 不 应 渗透 ， 其 硬度 不 低 于 57HRC; 密封 端面 的 渗 碳 深度 允许 不 小 于 0.25mm， 其 硬 
度 不 低 于 54HRC。 对 硬度 有 争议 时 ， 按 维 氏 硬度 测量 法 仲裁 ， 对 渗 碳 层 深 度 有 和 争议 时 ， 按 有 效 硬 
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化 层 深 度 测量 法 仲裁 。 
采用 W6Mo5Cr4V2 或 W18Cr4 V 高 速 工 具 钢 制造 的 针 阀 ， 其 硬度 不 低 于 60HRC。 
采用 GCr15 高 砚 铬 轴承 钢 制造 的 针 阀 体 与 针 阀 的 硬度 应 为 60 ~ 64HRC。 
针 阀 和 和 针 阀 体 按 JB/T 9736 的 规定 进行 磁粉 探伤 ， 不 应 有 裂纹 ， 允 许 采 用 有 关 技 术 文 件 规定 的 
其 他 探伤 方法 。 喷 油泵 和 喷 油 嘴 偶 件 常 用 材料 及 技术 要 求 见 表 14-11。 
表 14-11 喷 油 泵 和 喷 油 哗 侦 件 常 用 材料 及 技术 要 求 


技术 要 求 
иш ТАЛЫЙ * ШТ HRC ш 
6С115 球 化 退火 , 淳 火 及 深 冷 处 理 , 回 火 ,稳定 化 处 理 62 ~ 65 TEREE 
СС11551Мһ IEK ERWE ЖК, EMEEK , AKRAM, EK , але ЕЛЕН 62 ~ 65 ER ES 
GrWMn ЛАБИ, EK ,稳定 化 处 理 62 ~65 TEREE 
W18Cr4V 退火 , 淳 火 , 回 火 ,稳定 化 处 理 62 ~ 66 EF 
W6Mo5Cr4V2 退火 , 淳 火 , 回 火 ,稳定 化 处 理 62 ~ 66 EF 
18C12Ni4WA 渗 碳 ( 层 深 0.6 ~0. 9mm) , 滩 火 及 冷 处 理 , 回 火 , 稳 定 化 处 理 258 Ж 
25SiCrMnVA BIK, IEK , EIK ,稳定 化 处 理 258 ч 
27SiMnMoVA 渗 碳 ( 层 深 0.5 ~0.9mm) , 滩 火 , 回 火 , 稳 定 化 处 理 58 ~62 Ж 
Е. 1. 轴承 钢 和 高 速 钢 零件 预备 热处理 用 退火 ， 硬 度 控制 在 179 ~229HBW。 
2. 渗 碳 钢 的 预备 热处理 用 正 火 + 高 温 回 火 ， 硬 度 控制 在 220 ~269HBW。 


3. 其 他 要 求 
喷 油 嘴 的 工作 寿命 大 于 1500h。 


第 五 节 ”内 燃 机 进 排 气门 的 选材 及 热处理 


一 、 进 排 气 门 的 工 况 和 结构 特点 


1. 进 、 排 气门 的 工作 温度 

通常 进 气 门 工 作 温 度 为 300 ~ 500% ， 排 气门 工作 温度 为 700 ~ 900% 。 紫 油 发 动机 的 排 气门 温 
度 一 般 较 汽油 机 要 低 60°С 左右 。 

2. 进 、 排 气门 杆 的 结构 特点 

气门 分 为 整体 气门 和 对 焊 气 门 两 种 。 整 体 气门 大 多 为 奥 氏 体 气 门 钢 ; 对 焊 气 门 头 部 用 奥 氏 体 
钢 ， 杆 部 用 马 氏 体 钢 ， 其 目的 在 于 节约 材料 、 降 低 成 本 。 汽 油 机 进 气门 大 多 为 整体 气门 ， 排 气门 为 
对 焊 气门 ;柴油 机 进 、 排 气门 大 多 为 对 焊 气 门 。 为 了 降低 排 气门 温度 ， 有 的 机 型 采用 充 钠 盐 中 空 排 
气门 。 空 心气 门 分 为 杆 部 空心 和 全 中 空 两 种 ， 目 前 采用 全 中 空 的 较 多 ,使 排 气 门 温度 降低 100°С, 
特别 是 重负 荷 内 燃 机 。 


二 、 进 排 气门 常用 的 材料 及 热处理 


1. 国家 标准 规定 进 排 气 门 常用 材料 和 热处理 方法 

常用 气门 材料 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 14-12 ， 常 用 气门 材料 的 热处理 方法 及 力学 性 能 见 表 14-13。 

2. 气门 热处理 具体 要 求 

1) 气门 经 调 质 处 理 后 ， 基 体 硬度 应 为 28 ~45HRC， 同 一 气门 的 硬度 差 应 <4HRC。 

2) 杆 端面 经 表面 滩 火 后 的 硬度 应 三 48HRC， 当 杆 端 部 长 度 >4mm 时 ,硬化 层 深 度 应 二 2mm; 
当 杆 端 部 长 度 和 4mm 时 ， 硬 化 层 深度 应 =>0. 6mm。 滩 硬 层 和 过 渡 层 的 总 深度 应 小 于 丁 端 部 长 度 尺 
寸 。 对 于 丁 端 部 焊 片 气门 ， 焊 片 硬化 层 深 度 二 0. 6mm。 
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3) 堆 焊 合金 层 和 基体 金属 之 间 应 为 冶金 结合 ， 杆 端面 堆 焊 后 的 硬度 应 三 48HRC。 

4) 杆 部 表面 处 理 : 杆 部 经 镀铬 处 理 的 气门 ， 铬 层 厚 度 应 符合 产品 图 样 规定 。 若 铬 层 厚度 二 
0. 01mm， 铬 层 表面 硬度 应 三 800HV1. 96， 铬 层 表面 应 无 目 视 可 见 结 瘤 、 起 皮 等 缺陷 ， 镀 铬 层 长 度 
应 符合 产品 图 样 规定 。 

5) 杆 部 经 渗 氮 处 理 的 气门 ， 渗 氮 层 深度 二 0. 01mm， 表 面 硬 度 应 宇 600HV1. 96, 

з. 气门 金 相 组 织 (JB/T 6012. 1 一 2005 ) 

1) 合金 结构 钢 气门 基体 组 织 应 为 回 火 索 氏 体 ， 其 游离 铁 素 体 含量 不 得 超过 视 场 面积 的 5% ， 
滩 火 态 奥 氏 体 晶 粒度 应 大 6 级 。 

2) 马 氏 体 钢 气门 基体 组 织 应 为 回 火 索 氏 体 ， 不 允许 有 游离 铁 素 体 及 连续 网 状 碳化 物 ， 深 火 态 
奥 氏 体 唱 粒度 应 =>6 级 。 

3) 奥 氏 体 钢 气门 基体 组 织 应 为 奥 氏 体 加 碳 (Җ) 化 物 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 应 =3 级 ， 层 状 析出 物 
的 数量 应 符合 产品 图 样 和 有 关 技 术 文件 的 规定 。 

4) 高 温 合 金 金 相 组 织 应 符合 产品 图 样 和 有 关 技 术 文 件 的 规定 。 

5) HEERMA GB/T 11354 一 2005 中 玻 松 级 别 图 进行 评定 ，1 ~3 级 合格 。 

4. 外 观 及 探伤 

1) 气门 外 表面 不 得 有 裂纹 、 氧 化 皮 及 过 烧 现 象 ， 非 加 工 表面 应 平整 ， 不 允许 有 影响 使 用 性 能 
的 锻造 缺陷 ， 工 作 表面 不 得 有 硅 痕 、 麻 点 、 腐 蚀 等 有 害 缺 陷 。 

2) 气门 堆 焊 层 表 面 质量 按 产品 图 样 及 有 关 技 术 文件 规定 。 人 允许 在 盘 端 面 、 圆 弧 、 底 窒 或 杆 部 
非 工作 表面 上 打 标记 ， 但 不 能 影响 气门 的 几何 精度 。 

з) 气门 磁粉 探伤 应 符合 JB/T 6012. 3 一 2008 的 规定 ， 超 声波 探伤 应 符合 JB/T 6012. 4 一 2008 的 
规定 ， 其 他 无 损 探 伤 按 有 关 技 术 文件 规定 。 

三 、 国 内 外 汽车 发 动机 进 排 气门 的 选材 及 热处理 

1) 国内 主要 汽车 发 动机 型 进 排 气门 的 材料 见 表 14-14， 引 进 车 型 所 用 的 进 排 气门 材料 见 表 
14-15， 气 门 材料 的 化 学 成 分 见 表 14-16。 


表 14-14 国内 主要 汽车 发 动机 型 进 排 气门 的 材料 
气门 材料 


ii HAN HAN ышы 
21-23 488 
1 40Cr10Si2Mo STAN eio 
2 40Cr10Si2Mo 21-4N( 堆 焊 ) +40Cr10Si2Mo 6100 
3 40Cr10Si2Mo( ҖЕ) 21-4N( 堆 焊 ) NJD433 
40Cr 40Crl0Si2Mo 492 .475 、 
42C19Si2 21-4N 4115 .912 
5 42C19Si2 21-4N +42Cr9Si2 6102BQ 
6 40Cr10Si2Mo 21-4N 6102 柴油 
40Cr10Si2Mo 680 
7 42C19Si2 JIAN pee, 
8 42C19Si2 21-4N +42Cr9Si2 495 0А 4102QA 


# 14-15 引进 车 型 所 用 的 进 排 气 门 材料 
引进 车 型 进 气门 材料 排 气 门 材料 
SUH35(21-4N) + SUH1(45C19Si3) + 气门 锥 面 堆 
K Stellite( 司 太 立 ) 合 金 
X55CrMnNiN208 (21-2N ) + X45CrSi93 (45019513) + 气 
门 锥 面 堆 焊 VF-5( 司 太 立 下 ) 


夏利 轿车 SUH3B(40Cr10Si2Mo) 


桑塔纳 轿车 X45CrSi93 (45C19Si3 ) 
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(Ж) 
引进 车 型 进 气 门 材料 排 气门 材料 
标致 轿车 505SW8 Z45CS9(45Cr9Si3 ) Z52CMN219(21-4N) +Z45CS9(45C19Si3 ) 
奥迪 轿车 (100) MS330 ( 硅 铬 马 氏 体 钢 ) SAE EV8(21-4N) 或 SAE EV12(21-2N) 
(S 系列 ) (21-4NS) + Х45С:518(45С:9513) И вады 7 i са 
(45 С:9513) 
斯 大 尔 重型 裁 货车 X60CrMnMoVNbN2110 ( 6Cr21Mnl10MoVNbN ) + 
кт X85CrMoV182(85Crl18Mo2V) X45CrSi93(45C19Si3) + 气门 锥 面 堆 焊 StelliteF ( F] Ж 
(WD615 柴油 机 ) XF) 


R 14-16 气门 材料 的 化 学 成 分 


材料 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Ni Cr Mo N 其 他 
0.40~ | 3.00~ 7.50 ~ 
13 <0. <0. <0. 
45Cr9Si 0 3-0 0.60 0.030 | <0. 030 ав 
0.45 ~ | 1.00 ~ 7.50 ~ 
1 <0. = <0. 
5Cr8Si2 9 Io 0.60 0.030 | <0. 030 9 30 
в5018Моу | 0.80~ | <1.00 | <1.50 | <0.040| <0.030 ерее 0.30 ~ 0. 60V 
жЕ 0.90 |“ БЕ = Dg 18.5 2.5 i ; 
0.50 ~ 7.00 ~ 1.50 ~ [19.25 ~ 0.20 ~ 
2 < 0. <0. <0. 
< 0.60 саа 9.50 0.030 ж=0.030° а. 21.50 0.40 
JIAN 0.48 ~ б.з 8.00~ | РОР 3.50 ~ |20.00~ 0.35 ~ 
0.58 Е 10.00 | ^7 е 4.50 22.0 0.50 
0.15 ~ 1.00 ~ 10.0~ | 20.5 ~ 0.15 ~ 
- =1. =0. <0. 
21-12N {55 1.00 | 1] 60 0.040 | <0.030 | 1? 0 Бр 5 80 
ЭЗЕ 0.28- | 0.5~ 1.5~ Ре рар 7.0~ | 22.0 - 0.25 ~ 
7 0.38 1.0 3.5 З ЕУ 9.0 24.0 0.40 
5Cr21Mn9Ni4 | 0.48 ~ 8.0 ~ 3.5~ | 20.0 - 0.35 ~ | 1.8 ~2.5Nb; 
<0.3 <0. <0. д 
Nb2WN 0.58 0.35 | 10.0 0703059040] д 22.0 0.50 0.8~1.2W 
6Cr21 Mn10 0.57 ~ 9.5~ 20.0~ | 0.75 ~ | 0.40~ | 1.0~1.2Nb; 
<0.25 <0.050 | <0.025 | <1.5 z 
MoVNbN 0.65 11.5 Б 22.0 1.25 0.60 0.75 ~1.0V 
<3.0Fe; 
18.0 =2.0Со; 
NiC120TiAl <0.10 | <1.0 | <1.0 | <0.030 | <0.015| 265 а б 1.8 ~2.7Ti; 
1.0~1.8Al; 
<0. 008B 


2) 我 国 现 生产 汽车 发 动机 和 引进 生产 发 动机 的 进 


、 排 气门 用 材 比较 情况 : 


D 进 气门 材料 为 40Cr、42Cr9Si2、40Cr10Si2Mo、45Cr9Si3、5Cr8Si2、21-2N、21-4N 和 


85Cr18MoV 等 。 


轿车 、 轻 型 汽车 和 中 型 载 货 汽 车 进 气门 材料 以 4$Cr9Si3 、40Crl0Si2Mo 最 为 普遍 ， 部 分 进 气 门 
则 采用 21-2N 和 21-4N 钢 。 重 负荷 载 货 车 采用 85Cr18 MoV 钢 。 


部 分 进 气 门 锥 面 堆 焊 Stellite ( 司 太 立 合金 ) MEESE., 

@ 排 气门 材料 为 21-4N、21-2N、23-8N、5Cr21Mn9Ni4Nb2WN (21-4N, Nb, W), 
6C121Mn10MoVNbN (21-10N+Mo、V、Nb) 和 镍 基 合 金 (NiCr20 TiAl), 

轿车 、 轻 型 汽车 和 中 型 载 货 汽车 排 气门 以 21-4N、21-2N 为 主 ， 部 分 气门 锥 面 堆 焊 Stellite 合金 


( 司 太 立 合金 ) 和 镍 基 合 金 。 重 


Nb MEAE (NiCr20 TiAl) 等 。 
美国 轿车 排 气门 多 数 采用 21-2N， 所 以 21-2N 在 美国 用 量 较 大 ，21-4N 和 23-8N 次 之 。 


型 载 货 汽车 排 气 门 采用 23-8N、21-4N + Nb、W、21-10N + Mo У, 
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3) 进 气门 材料 根据 温度 选用 和 热处理 


的 原则 


马 氏 体 气门 钢 大 多 用 于 进 气门 或 排 气门 焊接 杆 部 ， 使 用 温度 在 400% 以 下 的 轻 负 荷 进 气门 ， 可 


以 选用 一 般 合金 钢 ， 如 45Mn2、40Cr、40CrMnMo 钢 ;， 使 月 


日 温度 在 400 ~ 5009 时 ， 可 以 选用 高 合金 


马 氏 体 钢 ， 如 我 国 的 42C19Si2、45C19Si3 、40Crl0Si2Mo; 使 用 温度 高 于 500% 时 ， 可 以 选用 高 碳 高 
合金 马 氏 体 钢 ， 如 8Cr20Si2Ni 和 85Cr18 Mo2V 钢 ; 也 有 选用 奥 氏 体 钢 制作 进 气 门 的 ， 如 


5Cr21Mn9Ni2N (21-2N) 和 5Cr21-Mn9Ni4N (21-4N 
油 机 ， 气 门 锥 面 还 要 堆 焊 司 太 立 合金 。 进 气门 用 三 利 


表 14-17 进 气 门 用 三 种 典型 马 氏 体 钢 的 力学 性 能 


) 等 。 有 些 新 型 四 气门 发 动机 及 负 谷 较 大 的 崇 
Fh 典 型 马 氏 体 钢 的 力学 性 能 见 表 14-17。 


pe к РЕЗО 高 温 硬度 1000h 持久 
хун -H Lyg Ery ЕЕ, Бул RE/ МР; Н a 
P 室温 力学 性 能 高 温 瞬 时 抗 拉 强 度 / MPa ИБ 强度 /MPa 
Я R R 
a “® | HBW| 500% | 550% | 600% | 650°С | 700% | 750% |650% | 760% |500 1650% 
/МРа | /МРа 
45C19Si3 |900~ 266 ~ 
700 5 360 25 17 110 63 31 1 4 
(X45CrSi93) | 1100 325 Ww ш 9 90 g 
ОСОБИ | 940 | 840 200 100® | 85 40 
(XB) 
85Crl8Mo2V 1000 ~ 296 ~ 
800 550 400 300 230 180 140 260 | 52 
(X85CrMoV182) | 1200 355 ° 
注 : 试 验 温 度 为 760%C 。 
4) 排 气门 材料 根据 温度 选用 和 热处理 


排 气 门 在 高 温 下 高 速 运 动 和 复杂 而 多 变 的 应 力 状 态 下 工作 ， 其 盘 端 面 露 在 燃烧 室 中 ， 和 承受 高 温 


(600 ~ 850%C ) 、 高 压 燃 气 的 冲刷 与 腐蚀 。 排 气门 的 失效 方式 主要 是 盘 部 烧 刨 、 盘 锥 面 腐蚀 与 磨损 、 
杆 部 与 须 部 折断 、 杆 部 和 杆 端面 的 磨损 与 擦 伤 。 其 中 ， 盘 锥 面 产生 腐蚀 麻 坑 较为 普遍 ， 而 排 气门 的 


烧 蚀 与 折断 是 最 严重 的 失效 方式 。 


目前 各 国 汽车 发 动机 排 气门 基本 都 选用 21-4N (53C121Mn9Ni4N) 


或 改进 型 的 21-4N， 见 表 14-18。 表 14-19 是 Cr-Ni 型 奥 氏 体 排 气门 钢 的 力学 性 能 ， 表 14-20 为 排 气 门 


材料 的 热处理 和 力学 性 能 ， 特 殊 重 载 或 赛车 排 气 阀 用 镍 基 高 温 合金 。 


表 14-18 各 国 在 21-4N 钢 基础 上 开发 的 新 钢 种 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


牌号 7 
别 C Si Mn P S Ni Cr N 其 他 
53C121Mn9Ni4N 0.48 ~ 8.0 ~ 3.25- | 20.0~ | 0.35~ 
(21-4N) 0.58 S033 | муу. || 50% 040 0:030 |T 4 22.0 0.50 
Y53Cr21Mn9Ni4N 0.48 ~ | <035 | 8.0- Сб 0.04~ |3.25~ | 20.0~ | 0.35~ 
中 (21-4NS) 0.58 Бш 10.0 | ^7 0.09 4.5 22.0 0.50 
Е 536121 Mn9Ni2N 0.50 ~ 7.0 ~ 1.50 ~ [19.25 ~ | 0.20 ~ 
=0. =0. <0. 
(21-2N) 0.60 бә 9.5 рш 0.03 | 2.75 21.5 0.40 
53CI21Mn9Ni4Nb2WN | 0.48 ~ 8.0 -~ 3.25- | 20.0~ | 0.35~ | 1.8~2.5Nb 
=0.3 <0. <0. 
(21-4N+W.Nb) 0.58 0.35 | 10.0 | а 22.0 0.50 | 0.8~1.2W 
SUH35 0.48 ~ 8.0~ 3.25~ | 20.0~ | 0.35~ 
<0.35 <0. 040 | <0. 030 
日 (21-4N) 0.58 10.0 0 0 4.5 22.0 0.50 
本 SUH36 0.48~ | -035 | 8.0- 0.04~ |3.25~ | 20.0~ | 0.35~ 
(21-4NS) 0.58 р 10.0 | ^ 0.09 4.5 22.0 0.50 
EV8 0.48 ~ 8.0~ 3.25~ | 20~ | 0.38~ 
<0. <0. <0. 
(21-4N) 0.58 0-25 | 00 аас РЕ 23 0. 55 
EV12 0.50 ~ 7.0 ~ 1.50~ |19.25~ | 0.20~ 
<0.25 <0.050 | <0. 035 
е (21-2N) 0.60 9.5 1 ý 2.75 21.5 0.40 
[E] 
0.8~1.5W 
XEV-F 0.45 ~ 8.0~ 3.5~ 20 ~ 0.4~ 
<0. <0. <0. .8 ~2. 
(21-4N+W.Nb) 0. 55 0-45 | 10.0 | 22 0.6 и 
(Nb +Та) 
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( 续 ) 
国 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Л! С 5 Mn Р 5 Ni Cr N EH 他 
X53CrMnNiN219 0.48 ~ 8.0~ 3.25~ | 20~ | 0.35~ 
<0.25 <0.050 | <0.030 
(21-4N) 0.58 10.0 0 0 4.5 22 0.50 
Х55 CrMnNiN208 0.50 ~ 7.0 -~ 1.5~ |19.5~ | 0.20~ 
<0.25 <0.050 | <0.030 
(21-2N) 0.60 10.0 2.75 21.5 0.40 
Ж X50CrMnNiNbN219 | 0.45 8.0 3.5 20.0 0.4 кел 
国 кур ТЛ | <0.45 | SST | «0.050 | <0.030 | "7 s ET 1.8 ~2.5 
(21-4N + W.Nb) 0.55 10.0 5.5 22.0 0.6 
(Nb +Та) 
X60CrMnMoVNbN б өс a быа 0.75-1.0У, 
2110 ges | 5025 | үр; | <0.050| <0.05| <1.5 | 2 0 об 10:75 ~1.25Mo, 
21-43 + MoV Nb " ' ' ' 1.0 ~1.2Nb 
# 14-19 Cr-Ni 型 奥 氏 体 排 气 门 钢 的 力学 性 能 
gs 试验 温度 Ra Ra A Z 高 温 布 氏 硬度 
/TC /MPa MPa (%) (%) 冷 球 BHN (760% ) 
куй 室温 820 430 26.2 20 — 
т 650 420 230 = 18 = 
760 300 220 13.3 18 115 
Бйз 室温 1010 580 == 33 == 
мүч 650 580 270 = 32 = 
760 470 260 = 30 190 
314-20 ” 排 气 门 材料 的 热处理 和 力学 性 能 
热处理 /SC T pp a 
材料 Ra Roz 4 | 7 | a 硬度 а Т? 
= У т Z + а 
牌号 k 回 火 处 理 时 效 |/МРа | /МРа|(%)|(%) /(J/cm) HBW | HRC 方法 683/XV 
850 500 HK 
40C - < 三 — |>980 >784| >9 | >45 | =58.8 |<207| 一 = 
А 油 | 水 或 油 回 火 
42CrMo 0 280 = — |=1018 =931| >12 | 245 | =78 |=<217| 一 Fk] _ 
油 水 或 油 ls Е Е 回 火 
1020 ~ | 700 ~ WK 
42C19Si2 E — |>883 >588| >19 | >50 = е | 1 
эз 1040 油 | 780 油 ? 回 火 
40Ст1052М оол Е — |>883 2686 210 | 235 — — | | 7x 2 
тузе О |1040 油 1760 空冷 А Е 回 火 
1030 ~ | 700 ~ жк 
8С120812№і 1080 800 — — |>883 2686 >10 | >15 | 29.8 |>262| 一 回 火 4 
油 冷 快 冷 
X85CrMoV182 1060 760 WK а 
(1.4748) ШЕ 空冷 回 火 
X60CrMnMoVNb | _ Е 1180 675 司 溶 | _ 
2110(1.4785) 水 冷 空冷 时 效 
1100 ~ | 730~ 、 
53CI21Mn9Ni4N EA 
Ет М = = 1200 | 780 |>883|>559| =8 | 一 — |302| 一 н 8 
й 快 冷 | 空冷 й 
1100 ~ | 730 ~ А 
Y53C121Mn9Ni4N E 
ү (И = = 1200 | 780 | 2883 | =559| =8 | 一 — |3002) 一 |. 9 
快 冷 | 空冷 
1177 
21-12N = = — |8820 2430! >26 | >20 7 
水 冷 
23-8N = = Ле 174 250012190) — | >70 
І KA | 空冷 | 7 = 
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(Ж) 
热处理 /%C ТЕЕ 
材料 Ra Ro 4 |7 | o „ж ш 
牌号 Hk 回 火 处 理 时 效 |ZMPa |/МРа | (%) |(%) |/(J/cm?) | HBW | HRC | 方法 ауу 
1050 ~ | 750 ~ ЕШ 
2C22Nil1N 一 = 1150 800 | 22785 | 2392) =35 | =35 一 |<248| 一 时 区 一 
快 冷 | 空冷 
1120 ~ | 730~ Т 
3С120№11Мо2РВ | 一 — 1150 760 2883 |22490 >20 | 225 一 |<269| 一 一 
we | 空冷 É 
DELoRoN0.60 
A =50 | 一 一 
(7 102) 
STELLITENO. 60 ЖУ ИН 加 
(Co-1) 
STELLITEF sagl 二 T 
( F203) 
21-4N 钢 的 高 温 持久 强度 见 表 14-21, 4E DIN 标准 中 排 气门 钢 的 高 温 性 能 见 表 14-22， 美 国 
SAE 标准 提供 的 气门 钢 的 室温 及 高 温 力学 性 能 见 表 14-23 。 
表 14-21 21-4N 钢 的 高 温 持久 强度 
| У | Н: ЖАШ ЛЕ/МР. 
热处理 温度 /SC 应 力 /MPa 断裂 时 间作 А(%) 2(%) 持久 强度 /MPa 
(100h 时 ) 
235 17.5 17.25 4.0 8.96 4.74 8.17 
216 41.0 23.33 7.04 4.80 8.17 7.79 
700 157 
177 56.5 64.67 6.0 2.48 4.74 7.79 
157 114.0 102.0 断 R ЖЕ -= 
191 11.55 18.0 3.92 2.72 3.92 5.50 
| a 157 20.17 41.0 7.28 2.80 7.03 8.17 7 
ИТО © 30min, 128 91.6 92.6 4.16 8.08 | 4.31 15.33 
K +760%, 
ер 123 113.5 103.6 | 4.16 ЖЕ 9.30 一 
10h ,空冷 
98 36.5 36.5 5.36 7.60 3.92 7.79 
79 53.5 67.42 В ЮЕ 一 二 
800 BR W 59 
59 99.0 142.0 1.20 ЖЕ 4.31 一 
54 169.0 348.33) ШЕ 6.56 — 8.17 
пе 88 13.50 16.50 | 4.0 2.96 7.79 4.74 
49 69.83 59.60 WR ЖЕ == 
# 14-22 ”德国 DIN 标准 中 排 气门 钢 的 高 温 性 能 
钢 号 试验 温度 /C R „/MPa Ro.2/ MPa 1000h 持久 强度 /MPa 
500 640 300 
550 590 280 
600 540 250 
X55CrMnNiN208 650 490 230 160 
(21-2N) 700 440 220 
725 = — 85 
750 360 200 
800 290 170 45 
500 650 350 
X53CrMnNiN219 550 600 330 
(21-4N) 600 550 300 
650 500 270 200 
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(Ж) 
ЕТТЕ Н ВЕС R, /MPa Rio »/ MPa 1000h 持久 强度 /MPa 
700 450 250 
X53CrMnNiN219 725 一 一 110 
(21-4N) 750 370 230 
800 300 200 50 
500 680 350 
550 650 330 
600 610 310 
X50CrMnNiNbN219 650 550 285 220 
(21-4N+ W.Nb) 700 480 260 
725 = = 120 
750 410 240 
800 340 220 55 
500 800 500 
550 780 480 
600 750 450 
X60CrMnMoVNbN2110 650 680 430 240 
(21-4N+Mo V Nb) 700 600 400 
725 一 120 
750 500 380 
800 400 350 55 
表 14-23 美国 SAE 标准 提供 的 气门 钢 的 室温 及 高 温 力 学 性 能 
钢 号 试验 温度 К Rio.2 4 2(%) ктш 氏 硬 度 
/AC /MPa /MPa (%) 冷 球 BHN760% 
Б 室温 1080 700 一 5 = 
(21-27) 650 590 340 一 27 = 
760 390 280 — 22 193 
Бүз 室温 1140 740 一 9 = 
(21.4%) 650 590 330 一 18 — 
760 430 260 18 25 193 
ене 室温 1190 880 = 6 = 
(21-4Nb) 650 720 570 — 8 Ба 
760 340 280 一 13 一 


产品 图 样 常 用 排 气门 材料 及 其 热处理 技术 要 求 见 表 14-24, 53Cr21Mn9Ni4N 钢 经 不 同 热处理 后 
的 组 织 和 性 能 见 表 14-25 。 


表 14-24 产品 图 样 常 用 排 气门 材料 及 其 热处理 技术 要 求 


Е 硬度 НЕС 杆 端 部 硬化 层 е 
钢 号 立 К 深度 备注 
杆 部 及 盘 部 | 杆 端 部 КЕ пат 
30 ~ 37 >50 >3 тт 
42С19812 30—40 >50 T W, EF mE PARM ТЕ КК, 
32-37 >50 >3 
30 ~40 三 50 3-5 DHS oe улс) 
40Cr10Si2 Mo 32 ~37 >50 >3 ш 页, 杆 端 部 中 频 感 应 济 火 ， 
30 ~35 =50 = 
220 ~280HBW 
| 22-30 >53 2-3 调 质 + ЕЙЕЛ ҮК К, ELK 
45Cr14Ni14W2Mo @ SOON ои КЕД, 
= =750HV 0.05 ~0.10 离子 渗 氮 
53C121Mn9Ni4N 34 ~40 50 ~60 0.6~1.0 焊 耐 磨合 金 
53Cr21Mn9Ni4N 与 42Cr9Si2 焊接 28 ~38 55 ~63 1.5 ~3 电解 液 滩 火 或 感应 滩 火 
53C121Mn9Ni4N 与 45Mn2 焊接 28 ~38 55 ~63 1.5~3 
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表 14-25 53Cr21Mn9Ni4N 钢 经 不 同 热处理 后 的 组 织 和 性 能 


热处理 工艺 名 称 固 溶 热 处 理 不 完全 固 溶 热 处 理 退 K 
工艺 规范 ү а 860 ~ 9009 加 热 6h 后 炉 冷 
显 微 组 织 奥 氏 体 基 体 + 极 少量 碳 奥 氏 体 基体 + 少量 细小 ‚АЖЕК + 大 量 细小 颗粒 状 
化 物 均 布 的 碳化 物 碳化 物 
唱 粒 度 (级 ) 2 ~5 5-9 9-10 
电 匆 成 品 率 ( % ) 30 ~90 >95 90 ~98 
切削 加 工 性 能 较 难 切削 较 易 切削 易 切 前 
т 160МРа 125МРа ЕМЕ 
温 750°C 加 热 100h 1150% 加 热 ` 水 冷 ,750% 1100% 加 热 0. 5h 水 冷 ， 900" HIZR 7h 缓 准 
持 EIK 4h 空冷 750% 回 火 4h 空冷 
А. 800МРа 62МРа 
强 к | 37МРа 
E 800% 加 热 100h 1170% 加 热 0.5h 后 水 1100% 加 热 1. 5h 水 冷 ， 800 扎 加热 6h 缓 冷 
冷 ,750% 回 火 8h 后 空冷 750% 回 火 8h 空冷 
а R „/MPa 710 ~ 1150 1070 ~ 1275 1050 ~ 1128 
温 R „/MPa 570 ~ 875 760 ~ 895 758 ~765 
4 А(%) 3.4 ~36 11-30 12.4 ~33 
性 Z(%) 4 ~32.5 12 ~31 12.8 ~30 
能 硬度 HBW 三 302 280 ~330 294 ~310 


四 、 轿 车 发 动机 进 排 气门 应 用 实例 


1. 进 气 门 


材料 42C19Si2， 锯 造 流 线 和 外 形 一 致 ， 不 断 。 整 体 调 质 后 硬度 30 ~ 37HRC， 毛 碳 共 渗 层 深 
0. 02 ~0.06mm。 便 度 宇 600HV。,， 共 渗 后 锥 面 磨 前 加 工 后 磁力 探伤 、 退 磁 。 共 渗 层 脆性 级 别 小 于 2 
级 。 表 面 不 得 有 裂纹 、 氧 化 皮 、 过 烧 ， 不 得 有 了 麻 点 、 腐 刨 、 伤 痕 等 有 害 缺 陷 。 


2. 排 气 门 


材料 53Cr21Mn9Ni4N， 锯 件 纤 维 组 织 流 线 方向 应 和 气门 外 形 一 致 ， 不 允许 存在 纤维 断裂 。 整 体 
调 质 后 硬度 30 ~37HRC ， 氮 碳 共 渗 层 深 0. 02 ~0.06mm。 硬 度 宇 600HV。,,;， 共 渗 后 锥 面 磨 前 加 工 后 
磁力 探伤 ， 退 磁 。 共 渗 层 脆性 级 别 小 于 2 级 。 表 面 不 得 有 和 裂纹、 氧化 皮 、 过 烧 ， 不 得 有 麻 点 、 腐 


蚀 、 伤 痕 等 有 害 缺 陷 。 
五 、 排 气门 选材 注意 


事项 


1) 21-2N 用 于 轻型 和 


中 型 发 动机 排 气门 。 


2) 21-4N 用 在 含 销 燃料 的 汽车 发 动机 。 


3) 21-12N Hii, PAA H 
4) 23-8N РЭТ 
好 。 该 材料 不 适用 于 含 铅 汽 油 。 
5) 气门 锥 面 堆 焊 销 基 合金 时 ， 司 太 立 p 用 于 中 重型 柴 
油 机 和 轻型 柴油 机 的 排 气门 。 增 压 柴油 机 防止 进 气 门 磨损 


， 在 锥 


第 六 节 ”机 床 导轨 的 选材 及 热处理 


一 、 机 床 导轨 用 材料 


1. 导轨 类 型 和 性 能 要 3 


机 床 的 床 身 、 立 柱 、 横 粱 和 转台 都 有 导轨 。 有 滑动 导轨 、 滚 动 导轨 和 前 


能 好 ， 但 有 空隙 度 ， 降 低 抗 拉 强 度 ， 目 前 已 被 21-4N 所 代替 。 
机 上 。 有 较 好 的 高 温 强度 和 良好 的 耐 氧化 性 能 ， 抗 硫 腐 蚀 性 能 也 


发 动机 排 气门 ， 司 太 立 了 用 于 重型 汽 
下 也 堆 焊 司 太 立 系列 合金 。 


压 导 轨 三 种 类 型 。 正 确 
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合理 地 选择 机 床 导轨 的 材料 和 热处理 方法 是 提高 其 耐 磨 性 、 抗 擦 伤 能 力 和 疲劳 强度 ， 保 持 精 度 ， 延 


。 导 轨 材 料 


ШШ кое: 导轨 和 馈 


轨 ， 即 上 导轨 或 称 副 导轨 。 常 用 的 导轨 材料 和 热处理 技术 要 求 列 于 表 14-26。 
表 14-26 常用 的 导轨 材料 和 热处理 技术 要 求 


机 硬化 钢 导轨 。 塑 料 导轨 主要 用 于 导轨 副 的 运动 导 


材料 类 别 牌号 热处理 配合 副 ( 上 导轨 ) 特点 
感应 凉 火 或 火焰 凉 火 ， ІНЕ 
导轨 面 硬度 不 小 于 65HS 2) 抗 探伤 能 力 较 好 
或 68HS, 有 效 硬化 层 不 | Ny N 
HT250 .HT300 .HT350 ge | 小 于 1 5cm( 高 频 感 应 济 |， РИА с 
e кс 火 不 小 于 0. 8em) 软 带 .HT200 .HT250 炳 导轨 软 带 的 导轨 副 
ЖЕНЕ 烘 铸铁 ( 抗 拉 强 度 250 ~ 一 般 不 大 于 1MPa 
300MPa) , 低 应 力 铸 铁 ( 抗 | 接触 电阻 加 热 并 符合 铁 导 轨 副 一 般 不 大 
拉 强 度 250 ~300MPa) 有 关 规定 于 1 5MPa 
гыи 1) 可 进行 刮 研 加 工 
давнина | p ACESA орн. 
Ш 3 ) 抗 擦 伤 能 力 差 
А KRK PUSK R 
: н беге 2) 耐 磨 性 和 抗 擦 伤 
Жош | ооз бз 铸铁 表面 淳 火 相同 БЗЕЖЩЖЛИЕФЙ мунын A 
铸铁 (71500-7 , QT600- 软 带 ,HT200 ,HT250 ОГ 
ттн ртр ЕЦ? [Жы] 
高 温 时 效 或 振动 时 效 2 ) 可 进行 刊 研 加 工 
Г) ЕЙГЕ 
MTPCuT25 .30 ли Ж ж Р 
п Ny 软 带 бей E 
| MTP25 ‚30 be Eg зы Мр ЖГ. 4) 承载 能 
ME | 。 MTVT25 30 高 温 时 效 或 振动 时 效 a WES MANERAZ 
MTCrMoCu25 .30 .35 СОЗОР! MEM $k 带 的 导轨 副 
MTCrCu25 ‚30 ‚35 ZNG 一 般 不 大 于 1MPa, 耐 
磨 铸 铁 导 轨 副 一 般 不 
大 于 1.5MPa 
二 GCr15 1) 接触 疲劳 强度 高 
эки GCr15SiMn 1) 球 化 退火 ту извити 2) 耐 磨 性 好 
КАШ: y >ez e ab 
тт, T8, 9Mn2V , 9SiCr, | 63HRC, 有 效 硬化 层 不 小 mso Ta00 滑动 导轨 软 带 配合 
工具 钢 | pa 2) 滚 动 导 轨 ; 二 is 
CrWMn 7CrSiMnMoV F 1. 5cm СС115 滚动 体 副 一 般 不 大 于 1MPa， 
3) 低温 时 效 铸铁 配合 副 一 般 不 大 
于 1.5MPa 
1) 耐 磨 性 好 
2) 抗 擦 伤 能 力 较 好 
网 арун | 45 .55 .40Cr.42CrMo、 | ЖЫНЫН, 填充 聚 四 所 乙烯 导轨 软 | 3) 承载 能 力 ,同上 栏 
50CrVA 3) 低温 时 效 | #7 ,НТ200,НТ250,Н1300 | 滑动 导轨 
4) 一 般 不 用 于 滚动 
导轨 
1) 正 火 1 ) 对 滑动 导轨 :填充 聚 1) 接触 疲劳 强度 高 
| | | 2) В ЖЕ КТК К НК | О L е Жл 2) 耐 磨 性 好 
жани | онт 56а 20см, K її K, 硬度 要 求 |HT200 .HT250 .HT300 3) 抗 擦 伤 能 力 强 
рр 58 ~63HRC 2) 对 滚动 导轨 :GCr15 | 4) 承载 能 力 ,同上 
З) 低温 时 效 滚动 体 一 栏 
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( 续 ) 
材料 类 别 牌号 热处理 配合 副 ( 上 导轨 ) Е 
1) 耐 麻 性 最 好 
2) 抗 控 伤 能 力 最 好 
3) 热 处 理 变 形 小 
4) ЖЕДЕЛ: FIRK 
滑动 导轨 
5) 一 般 不 用 于 滚动 
导轨 


1) 调 质 或 正 火 
2) ВА, ЈАЖЕ = ШЕ СЕА 
0.5mm, Ж 面 Ë 度 | 带 .HT200、HT250、HT300 
三 850HV 


钢 BAN 38CrMoAl 


二 、 机 床 导轨 热处理 


机 床 导轨 用 材 和 热处理 明显 的 发 展 趋向 : 

1) 和 铸铁 梁 火 导轨 比例 增加 。 

2) 馈 钢 导轨 比例 增加 。 

3) 直线 滚动 导轨 比例 增加 。 直 线 导轨 的 突出 优点 是 无 间 际 ， 可 施加 预 紧 力 ， 刚 度 高 ， 能 长 期 
保持 精度 ， 可 高 速 运行 ， 低 速 无 朴 行 。 直 线 滚 动 导 轨 主 要 由 导轨 体 、 滑 块 、 保 持 器 、 滚 珠 和 端 盖 等 
组 成 。 国 内 外 大 都 在 专业 生产 广 制造 、 组 装 或 单元 部 件 出 售 。 

4) 非 金 属 导轨 ， 特 别 是 塑料 导轨 比例 增加 。 

5) 采用 水 基 深 火 液 代替 水 作为 灰 铸 铁 导 轨 流 火 冷 却 介 质 的 比例 增加 。 和 采用 适当 含量 的 水 基 湾 
火 液 不 但 能 保证 灰 铸 铁 导 轨 表 面 淳 火 硬度 和 六 硬 层 深 度 ， 而 且 有 利于 防止 导轨 湾 火 开裂 ， 减 小 畸 
变 ， 并 对 导轨 能 起 一 定 的 工序 间 防 锈 作用 。 

6) 近年 来 ， 采 用 数控 导轨 深 火 机 床 、 精 制 六 火 感应 器 ， 使 导轨 淳 火 质量 得 到 很 大 提高 。 此 
外 ， 滩 火 畸 变 较 小 的 激光 漆 火 在 机 床 导 轨 上 也 有 少量 应 用 。 它 的 畸变 量 仅 为 高 频 感应 泽 火 的 1/5 ~ 
1/10， 可 大 大 节省 滩 火 后 的 磨 前 加 工 。 


BEP ”机床 箱 体 和 附件 的 选材 及 热处理 


一 、 机 床 箱 体 选材 


箱 体 一 般 采 用 灰 铸 铁 制造 ， 并 经 高 温 时 效 处 理 。 主 轴 箱 等 要 求 较 高 的 箱 体 宜 用 HT300 或 
HT350; 一 般 箱 体 采用 HT200 或 HT250。 
要 求 刚度 高 受 力 大 的 箱 体 可 采用 球墨 铸铁 QT600-3 制造 。 单 件 、 小 批量 生产 的 箱 体 可 采用 45 
钢 或 Q235 钢 焊 接 结构 。 这 些 箱 体 也 须 进行 高 温 时 效 处 理 。 


二 、 机 床 基 础 件 的 选材 及 热处理 


机 床 铸 造 和 焊接 基础 件 (如 床 身 、 立 柱 、 工 作 台 、 横 梁 、 主 轴 箱 、 溜 板 、 壳 体 等 ) 是 整 台 机 
床 的 基 座 和 上 骨架， 起 着 支撑 作用 。 这 类 零件 在 铸造 焊接 以 及 随后 的 机 械 加 工 过 程 中 都 不 可 避免 地 在 
其 内 部 形成 残留 应 力 。 产 品 在 使 用 过 程 因 受 外 力 、 振 动 、 环 境 温 度 变 化 ， 随 时 间 的 迁移 ， 残 留 应 力 
会 逐渐 松弛 和 重新 分 布 ， 从 而 导致 零件 变形 ， 形 失 原来 的 几何 精度 ， 使 整 台 机 床 精 度 下 降 。 为 克服 
上 述 问 题 ， 应 在 粗 加 工 后 尽 可 能 消除 其 残留 应 力 。 

常用 的 消除 和 稳定 残留 应 力 的 时 效 方法 有 自然 时 效 、 热 时 效 和 振动 时 效 三 种 。 机 床 基础 件 的 选 
材 及 热处理 见 表 14-27 。 


三 、 机 床 附 件 的 选材 及 热处理 
机 床 附件 是 指 与 主机 配套 的 转台 、 分 度 头 和 自 定 心 卡 盘 等 部 件 。 机 床 附件 选材 及 热处理 工艺 实 


第 十 四 章 ”和 人 秘 体 、 壳 体 、 阁 体 、 机 床 导 轨 及 附件 的 选材 及 热处理 .717 . 
例 列 于 表 14-28, 
表 14-27 机 床 基础 件 的 选材 及 热处理 
代表 性 零件 材料 的 种 类 及 牌号 使 用 性 能 要 求 处 理 及 其 他 
= ку = =ч 而 ДА 齿轮 箱 Шш, б | 
ы а ` | 灰 口 铸铁 HT200 HT250 刚度 ,强度 .尺寸 稳定 性 时 效 
机 床 座 THEE 灰 口 铸铁 HT150 .HT200 刚度 .强度 ,尺寸 稳 定性 时 效 
齿轮 箱 、 联 轴 器 \ 阀 过 灰 口 铸铁 HT250 刚度 .强度 .尺寸 稳定 性 去 应 力 退 火 
表 14-28 ”机床 附 件 选材 及 热处理 工艺 实例 
序号 零件 名 称 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
FW250 万 能 分 度 头 主轴 
正 火 :830 ~ 850% x30 ~40min ,空冷 
үз к, 沪 火 : 盐 浴 加 热 810 ~ 830% x7min， 
| б qR 出 | 放 入 冷却 胎 具 中 ,在 48 段 加 缓 冷 套 
КУПТ: 盐水 中 冷却 13 ~ 14s, 转 和 人 80 ~120% 油 
中 冷却 
回 火 :340 ~380% x30min 
材料 :45 钢 
技术 要 求 :硬度 45 ~50HRC 
А.В 段 硬度 <30HRC 
万 能 分 度 头 蜗杆 
正 火 :900 ~ 920% x1~1.5h, 空 冷 
Ее Ў д: 910 ~ 930% x3 ~ 4h, 冷 到 
, Т | 850C 以 下 出 炉 , 置 于 保温 简 内 冷却 
н 火 回 火 -机 加 工 _ | ， 淳 火 : 盐 浴 局 部 加 热 830 ~ 850YC x 
材料 :20Cr 钢 5 3min , Ж 
技术 要 求 . 渗 碳 层 深度 1.0 ~ 1.5mm 回 火 :180 —220°С x2h 
淳 火 硬度 >59HRC 
A 段 硬度 <30HRC 
径 向 圆 跳动 生 0. 2mm 
XA6132A 心 轴 体 
正 火 :840 ~860% х2 ~3h 空冷 
ў 2:840 ~ 860% 加 热 90 ~ 100min 
后 出 炉 装 入 工装 中 ,垂直 将 圆锥 体 ( Вр 
头 部 ) 漫 入 三 硝 溶液 (NaN0325% + 
КМ№О,20% + NaN0,20% + Н,035% ) 中 
Шш эЛЕК ЫЙ, 冷却 10 ~ 155 后 转 入 油 中 整体 冷却 
3 +021 Т. Ж k — E их: ПКТ 
хә 1) 整 体 装 箱 式 炉 回 火 340 ~ 380% {Ж 
温 90 ~120min, 回 火 后 硬度 48 ~53HRC 
Ө 2) 装 吊 具 ,将 圆柱 体 部 分 浸入 硝 盐 
224-4014 €73 F SF 炉 , 硝 盐 温 度 510 ~ 530% 保温 18 ~ 
яа 20min ,出 炉 后 浸入 水 中 ,并 迅速 出 水 。 
趁 热 校 直至 径 向 圆 跳动 生 0. 25 тт, A 
材料 :40Cr 锥 体 部 分 喷 砂 , 浸 防 锈 液 
锥 体 部 分 :48HRC 
圆柱 体 部 分 :35HRC 热处理 后 径 向 圆 跳 
zj <0. 25mm 
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导电 金属 材料 的 选材 及 热处理 


一 、 金 属 导 电 特 性 和 热处理 强化 


Л 


昌 作 导电 材料 的 金属 应 具有 高 的 导 


焊接 等 特性 ， 还 要 价 廉 及 资源 丰富 ， 铜 、 铝 资源 丰富 ， 
电气 工程 设备 中 广泛 应 用 。 
工 产品 的 体积 或 增加 电工 产品 的 容量 ， 在 


展 ， 对 具有 良好 导电 性 能 ， 具 有 高 强度 、 


导电 性 好 的 纯 金 


ЕТЕР 


-P Ве 


НЕ, 、 足 够 的 机 械 强 度 、 不 易 氧 化 、 不 易 腐 蚀 、 
EE 气 、 物 理性 能 也 比较 好 ， 在 输 变 电 系 统 和 


容易 加 工 和 


属 可 以 减 小 电线 电缆 产品 的 截 国 


i 面积 尺寸 ， 可 以 减 小 电 


技术 上 ， 也 发 挥 着 重要 的 f 
高 硬度 ， 耐 热 、 耐 腐蚀 和 耐 磨 导 


FE 用 。 随 着 科学 技术 的 发 
电 材 料 的 需求 迅速 增加 。 


特别 是 铜 合金 、 铝 合金 和 复合 金属 导体 迅速 发 展 。 
1. 纯 金 属 材料 导电 特性 和 用 途 
导电 纯 金 属 的 主要 特性 和 用 途 见 表 15-1。 
表 15-1 导电 纯 金 属 的 主要 特性 和 用 途 
电导 率 *| 电阻 率 | 电阻 温度 | 密度 | AVU | 热 胀 系数 | 熔点 | 抗 拉 强 度 еннен oe 
=з (ФТАСЅ) ИО - cm RVC V (g/cm )| (К+ K)] 107| /%С | /MPa PENN Е 
- 航空 导线 , 耐 高 
TE TIEM ата дни 
异 、 抗 氧化 性 良 © се. 
银 Ag| 106 1.62 | 0.0038 | 10.5 234 18.9 |960.5| 147 н эң | 等 导体 和 镀层 ,次 
好 ,焊接 和 塑性 加 电容 器 极 板 导电 
ш ТЕ 
电线 电缆 用 导 
导电 、 导 热 性 良 | 体 ,母线 和 载 流 零 
Р 好 , 耐 蚀 性 良好 ，| 件 等 ,也 作 超 导 线 
铜 Cu| 100 1.72 |0.00393 | 8.9 385 16.6 |1083 | 196 | шунт 材 的 基体 与 超 导 
性 好 材料 组 成 的 复合 
超 导 线材 
抗 氧 化 性 特 优 ， ПРОТЕ 
& Аа| 71.6 | 2.40 | 0.0034 | 19.3 131 14.2 |1063 | 98 导电 性 仅 次 于 银 ATUN ү 
$ 殊 用 途 
ШЕП 
ыы ч 电线 电缆 用 导 
8 кр, TE, 体 , 电费 护 层 , 屏 
铝 Al| 61.0 | 2.82 | 0.0039 | 2.7 900 23.0 | 660 78 导热 性 良好 , 抗 氧 ЖОЕ жар 
MEENT f ms Ba ТГ, 
КОНЕ) ашынын 
к 生产 镁 合金 , 配 
党 度 最 小 门 工 анна 
业 金 属 , 导电 、 导 导电 名 合金 大 量 
В: Mg| 39.6 | 4.34 | 0.0044 | 1.74 1026 24.3 | 650 80 热 性 好 , 性 能 活 МЕТУ 
i 二 | 用 于 铸铁 的 球 化 
泼 ,在 空气 中 易 氧 |, 
化 和 燃烧 剂 . 化 工 和 冶金 的 
ш 还 原 剂 等 
Жолы, ЖЕ 超 高 温 导 体 , 电 
钼 Mo|l 36.1 | 4.76 | 0.0047 | 10.2 276 5.1 |2600 | 882 | 好 ,性 脆 , 易 高 温 | 焊 机 电极 ,电子 管 
氧化 , 需 特殊 加 工 | 栅 极 丝 及 支架 等 
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(2%) 
ож 电导 率 ” 电阻 率 | 电阻 温度 | 密度 | AVI | 热 胀 系数 | 熔点 | 抗 拉 强度 主要 特点 主要 用 涂 
SEES ооТАСЅ) uQ .em 系数 /CC (вон?) (kg K)] |10769 71| /°С | /MPa eo жан 
жей, | ШИНЕ. 
Юу | 31.4 | 5.48 | 0.0045 | 19.3 142 4.0 |3370 | 1079 | 好 ,性 脆 , 易 高 温 аА | Е 
氧化 , 需 特 殊 加 工 | 灯丝 及 电极 ,电光 
| 源 灯 丝 等 
у РЕЛЕ 导体 护 层 及 干 
锌 Zn| 28.2 | 6.10 | 0.0037 | 7.14 387 33.0 |419.4| 147 耐 蚀 性 良好 电池 阴极 等 
тен И 
强度 高 , н | ， 制 备 高 混合 金 、 
Ше 硬 质 合金 、 磁 性 合 
好 , 耐 麻 ,了 奎 腐蚀 ，| 人 кы 入 人 
金 . 精 密 合金 、 封 
抗 氧化 , 耐 热 性 能 结合 金 等 特殊 功 
© Со] 25.0 | 6.86 | 0.0066 | 8.8 414 11.0 |1490 | 250 | 高 ,有 强 的 硬 磁 |. ш 
i Я 能 合金 ;大 量 用 于 
性 ,Co-60 有 放射 
性 氢化 物 有 着 色 EREKE, 
性 能 ”| 脱色 剂 和 颜料 ; 制 
иа 作 放 射 源 等 
ЖОМ: 24.9 6.90 | 0.0060 | 8.9 440 12.8 |1450 | 392 жо ,而 加 к еу Шш, 
电子 管 阳 极 和 阴 
照 性 好 РЕ 
极 等 
柔软 而 富 延 展 广泛 应 用 于 电 
性 ,性 能 活泼 , 毒 | 镀 工 业 ,配制 易 熔 
й Са) 22.9 7.50 | 0.0038 | 8. 65 230 29.8 320 60 性 大 ,能 微量 深入 | 合金 和 焊料 , 制 
铜 中 ,改善 其 性 能 | 电池 ,制备 光电 子 
而 不 影响 导电 性 | 材料 等 
强度 高 , 易 塑 性 | ”爆破 线 ,输送 功 
铁 Fe| 17.2 10.0 | 0.0050 | 7.86 460 11.7 |1535 | 245 M , 耐 蚀 性 差 ，| 率 不 大 的 广播 
交流 损 FEK 线 等 
抗 化 学 腐蚀 性 тета ч 
铂 Pt | 16.4 10.5 | 0.0030 | 21.45 136 8.9 1755 | 147 能 特 好 , 抗 氧化 性 > 
好 , 易 塑性 成 形 Б 
强度 低 , 塑性 жеек 
锡 Sn| 15.1 11.4 | 0.0042 | 7.35 226 20.0 | 232 | 24.5 | 好 , 耐 蚀 性 好 , 熔 Ao 
点 低 тиет 
塑性 和 耐 蚀 性 
铅 Pb| 7.9 21.9 | 0.0039 | 11.37 128 29.1 |327.5| 15.7 | 好 , ж ЖХ, 熔 丝 ,蓄电池 极 
点 低 板 , 电 缆 护 层 等 
密度 特 小 ,延展 ee 
钠 Na| 37.4 | 4.27 | 0.0055 | 0.97 1235 71.0 97.81 — | 性 好 ,熔点 低 , 活 т 
性 大 , 易 与 水 作用 ` 
液体 , 沸点 为 
水 银 357% ,加 热 易 氧 水 银 灯 及 水 银 
He 1.8 95.8 |0.00089 | 13.55 138 一 |-38.9 一 ЖАЯ ЛЖ | 开关 等 
有 害 
*# %1АС$ 为 国际 标准 电导 率 或 百 分 电 导 率 。 国 际 电工 学 会 规定 ,退火 工业 纯 铜 在 20% 时 的 电阻 率 等 于 0. 017241 
О. mmz]m, 以 其 电导 率 为 100%IACS 作为 国际 比较 标准 。 
2. 热处理 
金属 冷 变形 后 ， 强 度 及 硬度 增加 ， 导 电 性 及 塑性 降低 。 退 火 可 恢复 其 性 能 ， 


晶体 结构 变化 经 过 回复 、 再 结晶 和 唱 粒 长 大 三 个 阶段 。 回 复 ， 也 称 为 消除 内 应 力 退 


i, RER, PEE, 
冷 变形 引起 的 晶体 缺陷 ， 


和 人 性 全 


发 生 强 烈 变 化 ， 基 本 消除 


再 结晶 


晶 度 以 上 退火 (再 结晶 退 
变形 前 的 各 种 性 色 


得 以 恢复 。 退 火 温 
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高 或 加 热 时 间 过 长 ， 唱 粒 长 大 变 粗 ， 力 学 性 能 变 坏 ， 电 阻 无 显著 影响 。 

合金 时 效 硬 化 处 理 初期 ， 析 出 细小 弥散 质点 。 质 点 直径 接近 传导 电子 波 的 波长 时 ， 电 子 散射 增 
w, 电阻 升 高 。 随 后 析出 的 质点 连续 聚集 长 大 ， 电 子 散 射 减弱 ， 电 阻 下 降 ， 可 低 于 原来 固溶体 
电阻 。 

3. 导电 合金 的 热处理 强化 方法 

导电 合金 的 强化 ， 以 尽 可 能 保持 高 的 电导 率 为 前 提 ， 提 高 其 强度 和 耐 热 性 。 

(1) 国 溶 强化 

当 合金 元 素 (溶质 ) 均匀 地 溶解 在 基体 金属 (溶剂 ) 中 形成 置换 固溶体 时 ， 合 金保 持 溶 剂 金 
属 的 唱 格 ， 由 于 溶质 和 溶剂 金属 的 原子 半径 不 同 ， 造 成 晶 格 畸变 ， 使 金属 的 硬度 、 强 度 和 电阻 升 
高 ， 此 为 固 溶 强 化。 其 强化 程度 随 溶 质 原子 的 溶解 量 、 溶 质 与 溶剂 原子 的 半径 差 ， 以 及 原子 价 之 差 
等 的 增 大 而 增加 ， 但 电导 率 随 之 降低 。 为 保持 高 的 电导 率 ， 应 选择 合适 的 合金 元 素 及 其 含量 ， 为 进 
一 步 提高 强度 ， 必 须 配 合 冷 作 硬化 。 

(2) 时 效 硬 化 

利用 湾 火 及 时 效 操 作 以 提高 合金 的 强度 ， 称 为 时 效 硬 化 ， 其 效果 与 时 效 过 程 中 析出 的 强化 相 性 
质 、 数 量 及 分 布 状态 有 关 。 时 效 过 程 中 析出 的 强化 相 能 导致 合金 的 强度 、 硬 度 显著 升 高 ， 电 阻 降 
低 ， 在 强化 相 数量 一 定 的 条 件 下 ， 强 化 相 质点 的 弥散 度 越 大 ， 合 金 的 强化 程度 也 越 大 ， 细 化 强化 相 
质点 是 进一步 强化 合金 的 有 效 方法 。 一 般 在 固 深 处理 后 进行 强烈 的 冷 变形 ， 时 效 硬化 的 效果 就 更 
好 。 当 强化 相 为 不 含 基体 金属 的 化 合 物 ， 且 在 高 温 下 很 少 固 深 到 基体 金属 中 时 ， 合 金 的 耐 热 性 很 
高 。 采 用 时 效 硬化 的 方法 可 获得 高 强度 、 高 导电 、 耐 热 等 良好 综合 性 能 的 导电 合金 。 

(3) 弥散 硬化 

弥散 硬化 及 时 效 硬化 都 是 借助 弥散 分 布 的 质点 以 阻碍 位 错 线 的 移动 ， 提 高 塑性 变形 抗力 ， 使 合 
金 强 化 ， 但 时 效 硬化 的 质点 是 从 过 饱和 固溶体 中 析出 ， 而 且 随 温度 升 高 又 溶 于 基体 金属 。 而 弥散 硬 
化 的 质点 是 在 制造 过 程 中 加 入 的 金属 氧化 物 微粒 或 极 细 的 丝 和 纤维 ， 氧 化物 在 高 温 下 不 溶 于 基体 金 
属 ， 所 以 这 类 合金 有 更 好 的 耐 热 性 。 甚 至 在 接近 金属 熔点 时 ， 仍 保持 相当 高 的 强度 。 弥 散 硬 化 合金 
的 组 织 属 于 机 械 混合 物 。 氧 化 物 含量 不 高 ， 且 对 晶 格 畸变 影响 不 大 ， 所 以 具有 高 的 导电 性 。 


二 、 铜 和 铜 合金 


铜 是 广泛 应 用 的 导电 材料 ， 具 有 高 度 导 电 性 和 导热 性 ， 足 够 的 机 械 强 度 ， 良 好 的 耐 蚀 性 ， 无 低 
温 脆性 ， 便 于 焊接 ， 易 于 压力 加 工 。 导 电 用 纯 铜 的 牌号 和 主要 用 途 见 表 15-2， 导 电 用 纯 铜 的 主要 
性 能 见 表 15-3 ， 电 工 用 各 种 铜 合金 的 热处理 和 性 能 见 表 15-4， 电 工 产品 对 导电 铜 合金 的 性 能 要 求 、 
选用 及 注意 事项 见 表 15-5。 


表 15-2 导电 用 纯 铜 的 牌号 和 主要 用 途 


类 别 品种 牌号 铀 含量 ( 质量 分 数 ,% ) * 要 有 用途 
ТӨШ ДИН 1 号 铜 ТІ 99. 95 各 种 电线 .电费 用 导体 
2 号 铜 T2 99. 90 仪器 仪表 开关 和 一 般 导 电 零 件 
无 氧 纯 钢 1 号 无 氧 铀 TU 99. 97 电 真 空 器 年、 电子 管 和 电子 仪器 零件 、 耐 高 温 导 体 、 
2 号 无 氧 铜 TU2 99. 95 微细 丝 ,真空 开关 触 头 等 
无 磁性 高 纯 铜 Тс 99. 95 无 磁性 漆包线 的 导体 .高 精密 仪器 、 仪 表 的 动 圈 等 
表 15-3 导电 用 纯 铜 的 主要 性 能 
名 Ж 参数 名 Ж 参数 
熔点 /SC 1084. 5 电阻 率 (20%C )/ 
密度 (20%C )/(в/сш?) 8.9 (х10720 . mm?/m) 软 态 1. 724 
ШФ (20% )/ [3и ( ке + K)] 385 硬 态 1. 777 
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(Ж) 
名 称 参数 名 称 参数 
电阻 温度 系数 (20% )/ 线 胀 系数 (20 ~100% )/( x10-5K-1) 16.6 
(xl10-3% -1) 软 态 3. 93 疲劳 极限 /MPa HA 58.8 ~68.6 
TEA 3. 81 硬 态 108.8 ~117.6 
弹性 模 量 (20%C )/MPa 112700 蠕 变 极限 /MPa _ (20°С) 68.6 
届 服 强度 /MPa 软 态 58.8 ~78.4 (200% ) 49.0 
届 服 强度 /MPa WEA 294 ~374 (400% ) 13.7 
抗 拉 强度 /MPa 软 态 196 ~235 伸 长 率 (% ) 软 态 30—50 
ES 343 ~ 441 人 硬 态 >0.5 
比 能 / (J/kg) 211500 硬度 HV ЖЖ <48 
执导 率 (20% )/[W/(m . K)] 386. 44 便 态 90 ~ 136 


215-4 电工 用 各 种 铜 合金 的 热处理 和 性 能 


Fax 74, у» 
分 | 合金 | Зб ЖА | esk | 搞 拉 强度 нож) 硬度 | 酒席 
类 | 名 称 ше и 处 理 (%IACS)| Rs/MPa | A(%) | HBW | of 
4 500 ~ 700%, Юй ту г, ЕЛУ F R, 电 
Шр Си99. 9 1h 退火 ;冷加工 98 350 ~450 | 2-6 180~110| 150 车 线 
换 向 器 片 ,点 焊 机 电极 ,发 
银 钢 был „о 96 |350 450 | 2-4 |95~110| 280 | 电机 转子 绕组 ,通信 线 ,引线 ， 
сс Шода 导线 ,电子 管材 料 
Ce,La 或 m 点 焊 机 电极 , 缝 焊 轮 , 焊 机 
稀土 铜 | MM0.1 Ы 96 | 350-450 | 2-4 |95 -110 280 | 零件 ,大 跨 架 空 导线 ,高 强度 
Cu Rit рола 绝缘 导线 ,通信 线 , 滑 接 导线 
йй „ол 冷 拉 棒 材 97 ~99 | 300 ~350 12 |80~85 | 150 易 切 削 导 电 连 接 件 
ШЇ a w i 85 600 | 2~6 00-115 280) 换 向 器 片 ,导线 
不 里 ЕЯ > 
™ 点 焊 机 电极 , 缝 焊 轮 ,电极 
铬 铜 БА 1000% ,1h ЖЖ; 80-85 | 450 ~ 500 15 |100 ~ 130) 500 | 支承 座 , 开关 零件 ,电子 管 
Cu 余 量 | 480% ,4h 时 效 Е 
零件 
о Сю. 5 PAN 
导 铬 银 铜 | Ag0.1 аса HK; 82 400 ~420 | 24 130 | 500 点 焊 机 电极 , 缝 焊 轮 
Ң, Cu 余 量 475C ,4h 时 效 
性 C10.3 950%C ,1h К; 点 焊 机 电极 ,架空 导线 , 电 
强 | ШИИ | Cdo. 3 480%, 85 600 6-9 |100 ~ 120) 380 | 车 线 ,野战 通信 电缆 ,飞机 用 
E Cu 余 量 4h 时 效 电缆 
入 C10.5 19509,10 ÑK; =. 
пі „ 2. ; 换 向 器 片 ,点 焊 机 电极 , 缝 
金 ЖИНИ | 70,3 | 冷加工 ;450 ，| 80-85 |500~550| 10 140-160 520 | му тули әв 
Cu 28 Ih 时 效 焊 轮 ,开关 零件 ,导线 
950% ,1h XK; т | 
? ? п F 关 零件 ,导线 
ГЕ ар, t 冷加工 ;450%C ， 90 400 ~450 | 10 [120-130| 500 Ке и RE, TR, 
u RE 1h 时 效 БААЛ, 
70.4 900% ,1h К; 
, П i 占 ра H Zy 
АУД As0.2 冷加工 ;400%C ， 90 500 ~ 550 10 |150 ~ 170! 520 e ЖЛ, aA A L FE A, AE 
Cu 余 量 1h 时 效 6 
3.5( 体 积 | 30% ~ 95% 变形 
氧化 铝 铜 | ,、y к ЖЫ Л, ЕН 导电 7E 
о 分 数 ) Ab 0; | 度 的 冷 挤 压 产 品 | 85 480—540 | 12 ~18 130-140 900 、 му | 
其 余 为 Cu | (弥散 强化 ) Doa 
оона! 0.8( 体 积 | 30% ~95% 变形 Р Е" 
ЖЕЙ 点 焊 导电 
уш 分 数 ) Be0 | 度 的 冷 挤 压 产品 85 500 ~560 | 10 ~12 |125 ~130| 900 кл, ы на 
”| 其 余 为 Cu | (弥散 强化 ) P 
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(Ж) 
Fan A hr 
分 | 合金 | 合金 成 分 | mya | 电导 率 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 硬度 | 软化 
Кя рави (质量 分 数 ， 温度 主要 应 
类 | 名 称 %) 处 理 (%1АС5)| Ri,/MPa | А(%) | HBW > 
© 
з ; 1000% ,1h ЖЖ; 
ЛЕКТИ M ` 1 冷加工 ;480% ，| 70 ~ 75 | 400 ~ 450 18 |100 ~ 130! 510 点 焊 机 电极 , 缝 焊 轮 
De 4h 时 效 
Cu RE 
Сю. 5 920% ,1h К; Шш 
, П ж ПН 热合 金 н 
В | Be0.1 冷加工 ;480% ，| 60-70 | 500 ~ 600 16 [40-160] 400 | , Л ШШШ 合金 的 焊接 
a я 电极 ,导电 滑 环 
Cu 余 量 2h 时 效 
Na Be0.2 920% ,1һ ЙУК; _ 
4il 2, ҮТ. ;480%С, | 50-60 | 550 ~ 600 15 160-180 400 同上 
Cu Ж нш re 
2h 时 效 
е 920% ,1h К; 
EE К А Т .;480%С, | 50 ~ 55 | 750 ~900 | 5 ~ 10 ро ~ 240! 400 同上 
И 5 2h 时 效 
a Cu RE 
[а] 
强 Col.8 |1000°©С,1Һ#Х; 
Ез 销 硅 铜 Si0. 4 冷加工 ;480" ，| 45—55 | 750 ~800 6 240 550 同上 
导 Cu 余 量 5h 时 效 
性 Nil.9 | 900Y ,1h Ж; 焊 机 和 架空 线路 的 导电 
锦 硅 铀 510. 5 冷加工 ;480% ，| 40-45 | 600 ~ 700 6 150-180 540 | 部 件 ,导电 弹 段 ,导电 滑 环 ,高 
Cu RE 1h 时 效 强度 通信 线 ,架空 导线 
| Ni2 Ti0.5 | 950€ ,1h 2; 电焊 机 电极 ,对 焊 模 ,电极 
Erk Cu 余 量 | 580С,1ҺЕЖ 50 ~60 600 10 |150 ~180| 600 {ж 
Nil. 25 780 ~ 8009 р 、 
ТЕЙИШ | P0.25 |1h К; Т; | 50 ~60 600 13 450 быз ,接线 柱 ， 
Cu 余 量 | 450% ,1h 时 效 ПЕ: 
Сю. 5 
. 875% ,1h К; Кү 
铬 钛 锡 铀 з ЭШ Т.;450°С, | 42-50 | 650 ~800 | 7-12 P10~250 450 | Hi PLIE B, те 
Sn2. 5 H 零件 
5 6h 时 效 
Cu RE 
кщ | юш SOTIB: | eo 70 | зовоо 2-4 ло 130! aso | 电 真空 器 件 的 结构 材料 , 电 
REA 冷加工 器 接触 触 桥 
Cu Ж ш 
开关 零件 ,熔断 器 和 导电 元 
Be2 780% ,1h ЙК; 件 的 接线 夹 , 在 介质 温度 
Н ЕЙ Co0.3 冷加工 ;320" | 22-25 1300 ~1470| 1-2 B50~420 500 | 150% F 4E J H9 HE m 3% 38, 湿 
Тї Cu 余 量 2h 时 效 气 下 的 通信 线 , 煤 烟 下 的 架 
强 空 线 
度 
Е итә 875°С ,1h К 10 [900-1100 2 В00 ~ 350) 500 
y | Cu 余 量 | ы | 同上 ,可 代用 钙 铜 ,导电 弹 
性 Eki T 冷加工 ;400Y , 性 材料 
铜 ке 5h 时 效 10 ~15 |700~900 | 5~15 рѕ0 ~300| 500 
合 Cu RE 
金 М9 Sn2 тн е е 
Р е еее 继电器 ,电位 器 , 微 动 开 关 ， 
ЖИ Ng gg | 大 冷 变形 加 工 ，| 0.3 2 450 | ыр ERREUR 
p > | 300 ~ 400% 时 效 1060 ~ 1440 B10 ~400 л 
п 不 里 
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用 及 注意 事项 


表 15-5 电工 产品 对 导电 铜 合 金 的 性 能 要 求 、 选 用 及 注意 事项 


产品 名 称 性 能 要 求 


选用 铜 合 金 


注意 事项 


电导 率 宇 50MS/m.、 抗 拉 强 
有 动机、 发 电机 的 | 度 三 300MPa、 伸 长 率 2 2% 、 
换 向 器 片 和 和 集 电 | 硬度 HV 二 90、 软 化 温度 高 于 
环 等 工作 温度 、 接 触 性 好 、 耐 磨 


ЖАААТ, ГЕ ШЕН 
ИЙЛЕ 


使 用 温度 低 于 250°С 采用 银 铜 、 


锅 铜 或 钢 铜 ( 便 铀 在 250°С 以 上 要 
软化 ) ;温度 低 于 350% АН Е t 
(0.2% ~0.4% Zr) ,温度 在 350 ~ 
500% 的 大 功率 电动 机 换 向 片 可 采 


НЕ ШИЙ, УНЕ ИД 
雾 腐 蚀 作 


合金 有 耐 盐 


电极 能 传导 必要 的 焊接 电 
流 , 传 递 必 要 的 焊接 压力 。 能 
焊接 多 种 多 样 的 被 焊接 材料 。 


主要 特性 ， 
1 有 比 被 爆 材料 更 高 的 导 
电 性 和 导热 性 ; 
Берг БЕ пу В. те у 
电焊 机 的 电极 . 配 аа 
FER CD APRS з 不 与 被 焊 材 料 发 生 合金 
EUR К, 


4. 抗 氧 化 性 好 , 使 用 中 不 
生成 氧化 皮 。 配 件 中 的 电极 
支承 座 与 电极 臂 要 求 有 较 高 
电导 率 和 强度 。 

集 电 环 与 C0, 保护 焊 导 电 
嘴 要 求 高 的 电导 率 和 耐 磨 性 


电极 使 用 可 分 四 类 : 
1. E KREEME E 
的 焊接 ,用 银 铜 AA, Р t ЯП 
氧化 铝 铜 电极 ; 
2. 低 碳 钢 、 镍 合金 和 低 合 
金 钢 焊接 ,用 钳 铜 、 铬 铜 或 铬 
КЕЩ: АН 
3. 不 锈 钢 和 耐 热合 金 的 焊 
Ве ,用 高 导电 争 铜 、 镍 钛 铜 镍 
硅 铜 和 铁 铜 电极 ; 
4. О) 、 金 饰 和 灯丝 
等 的 特殊 焊接 以 及 工件 表面 
不 允许 有 铜 迹 时 ,用 铬 铜 镶 忽 
或 钥 或 钨 铜 的 复合 电极 ,氧化 
铝 铜 电极 。 
CO, 保护 焊 导 电 嘴 ,用 铬 铬 
ЙИН ртр 


保证 形成 良好 的 焊接 ,应 着 重 提 


高 电极 使 年 命 : 


1. 铝 、 镁 轻 合金 的 


快 ,要 求 短 时 间 通 人 大 电流 。 铝 、 


抗 软化 温度 高 ; 


ЖШ 9:243 МЅ/т; 


Т БЕ 


镁 熔点 低 , 容易 产生 粘 附 现象 ,要 
求 电极 材料 电导 率 宇 50MS/m 和 


2. 低 碳 钢 等 的 焊接 要 求 电极 材 


3. 不 锈 钢 、 耐 热合 金 等 的 焊接 、 
温度 高 .时 间 长 .所 加 压力 大 ,要 求 
昌 极 材料 具有 高 的 强度 、 硬 度 和 而 
热 性 。 电 导 率 二 23MS/m; 

4. 涂 层 钢 的 焊接 ,应 选用 涂 层 
焊 专 用 铬 钳 铜 或 氧化 铝 铜 。 

СО, 保护 焊 导 电 嘴 起 导电 作用 ， 
耐 磨 性 是 主要 特点 ,选用 更 好 的 耐 
| 


导电 合金 的 性 能 要 求 , 随 用 
途 而 异 , 如 电缆 要 求 可 挠 性 好 
特殊 电线 .电缆 等 | 和 容易 连接 等 ,架空 导线 要 求 
耐 振动 耐 疫 劳 和 耐 蚀 性 , 接 
触 线 要 求 耐 磨 性 等 


ЖОЙ, И, ЖИИ, ЖИП, PA 
错 铜 与 复合 金属 导体 等 


导线 在 保证 满足 电导 率 外 ,应 有 
足够 的 高 温 强 度 。 大 跨度 架空 线 


应 采用 钳 铜 或 复合 金 


属 导线 。 耐 
温 高 强 绝缘 线 、 发 电机 


绕组 ,应 考 


ERE . 铬 之 类 的 铀 合金 线 。 滑 接 


TIRMA H А, ш ЇЙ 


或 复合 线 。 


这 些 材料 使 用 时 ,最 高 允许 温 升 不 
应 超过 材料 的 软化 温度 


全 从 |。 极 高 的 强度 硬度 和 弹性 极 
ma CEE | 限 , 且 耐 磨 . 耐 他 和 耐 疲劳 等 


ЖИЙ, КЇЙ, ФИЛЕ, ER DE 
铜 铁 磷 铜 错 铜 与 氧化 铝 铜 


导电 弹簧 .接线 夹 .接线 柱 .电器 


触 桥 等 结构 件 可 采用 镍 磷 铜 铁 磷 
朵 的 廉价 材料 。 要 求 使 用 温度 о 
度 及 弹性 高 的 ,可 采用 钛 铜 或 镍 铀 


朵 ;要 求 高 温 强 度 及 导 


类 合金 ;要 求 导电 性 高 


的 可 采用 错 


电 性 高 的 采 
用 氧化 铝 铜 。 架 空 导 线 用 的 导电 、 
耐 蚀 紧 固件 ,可 用 镍 硅 铜 类 。 耐 煤 


烟 的 架空 线 可 采用 钛 铜 线 


=., MRA 


BRA RITE, TRAMKE, EN, 


大 ， 比 强度 大 ， 资 源 丰 富 ， 机 械 强 度 低 于 铜 。 


铝 在 室温 下 生成 极 注 、 致 密 、 坚 固 的 氧化 膜 ， 
如 氧化 膜 的 连续 性 不 好 ， 就 会 降低 铝 的 耐 蚀 性 ; 氧化 膜 的 连续 性 与 铝 中 的 杂质 及 铝 表面 


易于 压力 加 工 ， 无 低温 脆性 ， 对 光 和 热 的 反射 率 


能 阻止 铝 的 进一步 氧化 及 其 他 因素 对 铝 的 腐蚀 。 
i 的 光滑 程度 


有 关 。 大 气 中 如 含有 大 量 的 二 氧化 硫 、 硫 化 氨 、 酸 、 碱 等 气体 ， 且 气候 潮湿 ， 铝 表面 形成 电解 液 ， 
因此 引起 电化 学 腐蚀 ; 大 量 尘 埃及 非 金属 夹杂 物 沉积 在 铝 表 面 也 易 引 起 腐蚀 ， 大 气 中 盐 雾 所 含 的 氧 
离子 凝集 在 铝 的 表面 ， 易 在 表面 的 杂质 和 缺陷 周围 形成 孔洞 和 沟 洼 ， 因 此 ， 需 要 采用 较 高 纯度 的 
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铝 ， 或 采取 特殊 防腐 措施 。 纯 铝 的 种 类 、 成 分 、 电 导 率 和 月 


和 典型 力学 性 能 见 表 15-7。 


表 15-6 纯 铝 的 种 类 、 成 分 、 电 导 率 和 用 途 


月 途 见 表 15-6， 纯 铝 退 火 状态 的 电导 率 


т петт 名 含量 电导 素 т 
е 79 (质量 分 数 ,% ) >| (91АС5) 这 
ани Al-055 99. 9995 65% ~66% 科学 研究 ,电子 工业 材料 ,配制 高 纯 合 金 ， 
Ti Al-05 99. 999 以 上 激光 材料 , 某 些 特殊 用 途 等 
1A99(LG5) .1A97(LG4) | 99.99 .99.97、 a БЫН Енды: чыкен Ее 
工业 高 纯 铝 | 1А95,1А93(163), 99.96 99.93, | 62% ~64% ии 
1A90(LG2) .1A85(LG1) | 99.90 99.85 RSR E 
大 量 制 作 不 受 力 但 要 有 高 的 塑性 .焊接 
性 耐 蚀 性 或 导 申 导 执 性 的 元 件 人生 
工业 纯 铝 шаа a 35, 60% ~61% Мендес йи 
芯 、 飞 机 通风 系统 构件 ,以 及 夹 皮层 铝 合金 
的 夹 皮 ,配制 特殊 用 途 和 化 工 用 铝 合金 等 
表 15-7 纯 铝 退火 状态 的 电导 率 和 上 典型 力学 性 能 
жан 电导 率 抗 拉 强度 届 服 强度 伸 长 率 硬度 
(质量 分 数 ,% ) (%IACS) R, /MPa /Rio.2/ MPa А(%) HBW10/500 
99.99 64.5 45 10 50 84 = 112 
99.8 62 60 20 45 135 
99.7 61 65 26 一 = 
99.6 60 70 30 43 190 
99.5 60 85 30 30 = 


工业 纯 铝 (99. 00% ~ 99. 70% A) 冷加工 后 力学 性 能 见 表 15-8， 常 用 导 


处 理 状态 、 性 能 和 用 途 见 表 15-9, 


表 15-8 工业 纯 铝 (99. 00% ~99.70% Al) 冷加工 后 力学 性 能 


EE 铝 合 金 的 成 分 、 热 


冷 变形 度 ( ) 抗 拉 强 度 / MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 ( % ) 维 氏 硬度 HV 
退火 状态 80 ~ 120 30—60 25 ~ 50 180 ~ 250 
40 120 ~ 180 100 ~ 150 5-20 300 ~350 
70 170 ~250 120 ~200 2-6 400 ~ 500 
90 250 ~ 300 220 ~ 280 1-4 450 ~ 500 


Е. 薄板 试 样 试验 结果 。 
表 15-9 常用 导电 铝 合金 的 成 分 、 热 处 理 状 态 、 性 能 和 用 途 
合金 成 分 了 电导 率 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 主要 特性 
合 会 类 型 SASAK H 合金 状态 зу 
AERE ABAM] (质量 分 数 ,%) | ЗХ | (%IACS) | R。/MPa | A(%) HARO 
Mg0. 5 ~0. 65 КЕ 
热处理 ЕН БЕТЕ i 本 固 深 时 И ИЕЫ гн х 5265 
强化 类 “| E Я 65 效 强化 53 |300 ~360 4 高 强度 ,用 于 架空 导线 
冷加工 中 等 强度 ,用 于 架空 导线 
E Mg0. 65 ~ 0. 90 L 53-56 |230 ~260 2 和 电车 线 ( 软 线 用 于 电线 电 
硬化 MRE) 
Mg0. 26 ~0. 36 
铝 镁 铁 Si <0. 14 退火 58 ~60 | 115 ~120 15 电线 电缆 线 芯 和 电磁 线 
m Fe0. 75 ~0. 95 
非 热处理 Мей. 15 20.25 
强化 类 Si <0. 14 
п А e ЖП И ` 退 ， ~ ~ 可 上 上 
铝 镁 铁 铜 Fe0. 45 0. 60 退火 58 ~60 |115~130 15 同上 
Cu0. 22 ~0.33 
Mg0.85 ~1.0 
ЖЕЛЕК 510. 35 ~ 0. 45 退火 53 115 17 同上 
Fe0. 35 ~0. 45 


第 十 五 章 ”电器 常用 金属 材料 及 热处理 . 725 · 
(2%) 
, 合金 成 分 了 电导 率 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 主要 特性 
AZ ш | 会 < Ук AAJA з 
TERE [APEM] (质量 分 数 ,%) | 全 全 | (%IACS) | кумы | A(%) 及 用 途 
үт пе 第 二 组 耐 热 ,用 于 架空 导线 和 汇 
йт Zr0.1 ҮРЕ 硬化 态 58 ~60 |180~190 2 流 排 
强度 比 铝 略 高 , 需 连 铸 连 
铝 铁 Fe0. 65 热 加 工 态 61 90 30 铸 连 轧 生产 ,使 用 范围 与 
非 热 处 理 铝 同 
HER | мм 冷加工 ® 加 工 性 特 好 ,可 拉 制 成 特 
铝 硅 Si0.5~1.0 硬化 50~53 |260 ~3302| 0.5~1.5 细 线 .用 于 电子 工业 连接 线 
Si0. 13 第 一 相 适合 普 铝 成 分 中 加 入 少 
铝 稀土 Fe0. 13 ~ 0. 20 硬化 态 61 157 ~ 196 量 稀土 ,达到 电工 级 铝 性 能 
RE0. 20 сай 要 求 
© 直径 25 ~50 um 细 线 的 性 能 。 


© 主要 用 途 , 除 了 导线 ,部 分 铝 合金 也 可 根据 不 同 特点 的 需要 ,应 用 于 开关 .电动 机 ,变压器 导电 铸件 和 外 壳 .运输 设备 的 
某 些 构件 ,以 及 一 .二 次 电池 (AlCHBZLiAl) .电容 器 极 板材 料 等 。 


四 、 复 合 导电 金属 


= 已 
复合 导 


Ж 
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属 的 特性 : 复合 导电 金 
金属 在 基体 金属 周围 ; 
届 ， 被 包 覆 金属 与 基体 金属 之 间 ， 


属 有 线 、 棒 、 带 、 板 、 片 和 管 等 各 种 型 材 。 线 、 棒 的 被 包 覆 


带 、 板 、 片 分 单 面 和 双 面 两 种 被 包 覆 ， 双 面包 覆 的 外 层 可 用 相同 或 不 同 金 
因原 子 相 互 扩散 ， 高 温 下 易 生 成 脆性 化 合 物 ， 可 加 入 起 隔离 作用 


的 第 三 种 金属 ， 或 限制 复合 金属 的 热处理 温度 及 工作 温度 。 例 如 ， 铜 、 铝 复合 导体 在 250%C 以 上 长 


期 加 热 ， 铜 、 铝 界面 形成 脆性 化 合 物 ， 因 此 其 长 期 工作 温 


度 ， 在 铝 包 钢 线 的 钢 芯 镀 锌 。 复 合 导电 金属 的 品种 和 用 途 见 表 15-10。 


度 应 低 于 250%C 。 为 了 改善 钢 、 铝 接合 强 


类 型 品种 主要 特性 主要 用 途 
Ж рс PIIR BE Jy 900 ~ 1300MPa; 电导 率 为 输 配 电线 ,载波 避雷 线 ,通信 线 及 大 跨越 
= 29% ~30%IACS; 伸 长 率 =1.5% ; 耐 热 性 好 | 架空 导线 
Ө 钢 铝 接触 线 耐 磨 , 截面 85mm? 、 拉 断 力 大 于 30150N; pizi ыр 
Ha (电车 线 ) 截面 100mm2 , 拉 断 力 大 于 4000N 人 
ИЕ" СЯ ЖЕ 28 650 ~ 1500MPa; 电导 率 为 | ”高 频 通 信 线 , 大 跨越 及 特殊 地 区 架空 导 
б 30% ~ 40%1АС5; 112219 ; 耐 蚀 性 好 线 , 排 可 作 小 型 电动 机 换 向 器 片 ,直流 电动 
镀 锡 铜 包 钢 线 强度 高 , 耐 蚀 ,焊接 性 能 机 电 刷 弹 短 .汇流 排 . 刀 闸 栏 条 等 
寻 电 率 比 铝 高 , Ж 苯 一 样 方便 , 抗 拉 
К Ее ЧЕНИН Й, EMPER AE DERE эуре наа иа, нале, ИЛА 
高 导 铜 包 铝 线 和 排 强度 210МРа ( 硬 态 ), 工作 温度 不 高 配 电线 , 排 可 作 电 动机 换 向 器 片 .导电 排 符 
电 型 250% ,废品 处 理 困难 с Б У 
EA 导电 率 高 ,接触 性 好 航空 用 导线 ,波导 管 
高 弹 ШИ 弹性 好 ,导电 性 高 =й 
性 型 ТЗ 高 弹性 ,高 导电 性 , 耐 高 温 腐蚀 ЖЕНЫ ЇЙ ШЙ E 
铝 覆 铁 ( 铝 反面 镀 镍 ) 抗 高 温 氧化 性 能 电子 管 阳极 
铝 黄 铜 覆 铜 抗 高 温 氧 化 性 能 好 ,电导 率 可 达 еа н ТР 
СИСТ Ш) | 80% IACS 高 温 大 电流 导体 ,如 电炉 配 电 用 汇流 排 
耐 高 үүн 抗 高 温 氧化 性 能 好 ,电导 率 可 达 89% А ЕЕ ЕРЕН Ег 
Ha 锦 包 铀 IACS( 与 镍 层 厚度 有 关 ) 在 400 ~650% 范围 内 作 高 温 导 线 
Ру 抗 高 温 氧 化 性 能 好 ,电导 率 可 达 859% ~ 在 400 ~ 650% 范围 内 作 高 温 导线 (10 和 % 镍 
91% IACS( 与 镍 层 厚 度 有 关 ) 层 可 用 于 400% ,20% 镍 层 可 用 于 650% ) 
耐 热合 金 包 银 抗 高 温 氧化 性 能 好 ,电导 率 高 在 650 ~ 800°C 范围 内 作 高 温 导线 
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(Ж) 
ЕТ ГҮ ER ТЕА 
ТУ { Е Ф А: б Л! 2 ЕН, ЕР Ж >) a. 
amma | (DOARE BSN | panel 
HARE, EKILA H 
[ШШ | BORUR 电导 率 高 , 抗 氧化 性 高 ,接触 性 好 , 易 焊 接 с 编织 导体 ,高 浊 
ҮТ 
Е БЕЙИН БИН ЖЕЕ, Л ЕЕ НИС ПЕ АА 
пея РМТ АИ REER, N 
БЕЗИН 时 他 性 好 ,焊接 性 如 кз 
其 他 | лыдан | 。 导电 性 和 出 热 性 好 ,膨胀 系数 与 玻璃 相近 | 。 与 玻璃 密封 的 导电 导热 材料 
— H ә! », 
第 二 节 ”常用 电阻 合金 的 选材 及 热处理 
电阻 合金 为 制造 电阻 元 器 件 的 导体 材料 ， 广 泛 用 于 电动 机 、 电 器 、 仪 器 仪表 和 电子 工业 、 家 用 


йт, у, 


系数 小 ， 


性 能 


测量 、 


、 调 节 器 用 电阻 合金 


专 感 元 器 件 ， 以 及 发 热 元 件 等 。 一 般 要 求 电 阻 率 高 ， 电 阻 温度 
定 ， 强 度 高 ， 加 工 性 能 好 ， 耐 蚀 性 好 ， 对 连接 材料 热电 势 小 等 。 这 类 材料 基本 上 都 
ол о Re et ph 


主要 用 于 电流 、 电 压 调 节 与 控制 元 件 的 绕组 ， 例 如 电动 机 启动 、 调 速 、 制 动 、 降 压 和 放电 ， 以 
及 其 他 传动 装置 等 。 对 材料 要 求 的 特点 是 强度 高 、 抗 氧化 、 耐 腐蚀 及 工作 温度 较 高 等 。 主 要 材料 有 
康 铜 、 新 康 铜 、 钊 铬 合金 和 钊 铬 铁合金 、 铁 铬 铝 合金 等 。 调 节 元 件 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 
15-11, 
# 15-11 调节 元 件 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
A ж E RH ЕЗ 对 铜 热电 势 PTA "P a 
名 称 和 | ”主要 成 分 | 密度 k Poa Eoo boe) 抗 拉 强 度 | MOR | 最 高 工作 
ы 量 分 数 ,% cm? pi MPa g 温度 
牌号 (质量 分 数 ,% ) V(g/cm?) AO- ааа) | 10-69. UNIX) R,/ А(%) | 温度 /CC 
е №39 ~ 41 
康 铜 -40 ~40 2 
en Маа 8. 88 0. 48 +0. 03 (20 50%) <45 390 ~590 | 20 ~30 500 
Cu RE 
Mn10. 5 ~ 12. 5 -40 ~40 
新 康 铜 Al2.5 ~4.5 (20 ~200%C ) К 
šm ra deie 8.0 0. 49 уай =2 390 ~ 540 | 15-20 500 
Cu 余 量 (25 ~ 500%) 
C120 ~ 23 
ERIE Fe<1.5 50 
6120 лез 8.3 1.09 (20 100%) 5 690 ~ 930 | 20 ~ 25 500 
Ni 余 量 
Ni55 ~ 61 
ERRER Ст15 ~ 18 150 
Hei ыз 8.2 1.12 (20 ~ 100%) <1 640 ~880 | 10-20 500 
Fe RE 
Crl2 ~ 15 
铁 铬 铝 Al3.5 ~5.5 
ICAZA Seid 7.4 1.26 120 3.5~4.5 590 ~740 | 10~15 1000 
Fe RE 
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二 、 精 密 元 件 用 电阻 合金 


主要 用 于 仪器 、 仪 表 中 的 电阻 元 件 。 材 料 的 要 求 是 电阻 温度 系数 小 ， 对 铜 热电 势 低 。 按 照应 用 
对 象 ， 合 金 分 三 类 ， 仪 器 用 镭 铜 、 分 流 器 用 鳃 铜 和 精密 电阻 件 用 镍 基 合 金 。 鳃 铜 系 精密 电阻 合金 的 
成 分 和 性 能 见 表 15-12， 镍 基 (Ий, ИН) 精密 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 15-13。 

Ж15-12 锰 铜 系 精密 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
电阻 温度 系数 НН Ж | 
2 е У 电阻 这 | 对 铜 热 “| 抗 拉 强 度 | l 工作 
名 称 和 主要 成 分 密度 | 电阻 率 稳定 性 „= вау WER pr 
牌号 。 “(质量 分 数 ,9% ) (e/m) uam] 2 В | ло EPEa (Ж) л, | 温度 
/10-5C -1/10-6C 72 (%) /(шу/С)) Кһ/МРа | /C 
0% | Ма ~13 = <5 20 +3 
通用 型 | 1 级 | (Ni+ Co)2 ~3 РУТА 325 <20 
КАШ 7 Ее <0. 5 8. 44 09 -0.7~0 =1 390 ~ 540 | 10 ~ 30 
612 | 2 级 | Si<0.1 -5~10 Ас 
3 级 Cu RE -10 ~20 
Mn8 ~ 12 
Е, 2 Š 
үк Sil ~2 8.70 | ®50 -5~10 | -0.25 ~0 
分 流 器 618 Cu RE оао 
ш <2 |390-540]10—30 |10 ~80 
ЕЙ F 级 Mnll ~13 0.40 
Е №2 ~5 8.40 РИ 0-40 | -0.7~0 
6J13 = 0.48 
Cu Жш 
Mn9 ~11 

ЕП 

Йй 51.5 ~2.5 8. 40 0. 35 -3-5 | 0.25 0 <l 390 ~540 | 10 ~30 | 5 ~ 45 

6J102 © 

Cu RE 
1% Ce5 ~6 3 
БУ Кр: БЕГ 2 
Жн 2% Mn6 ~7 8.60 | 0.40 +6 <0. 04 <1.7 |390~440| >30 |0-70 
6J6 ы 0.46 
3 级 Cu Жн +10 
#15-13 E (Ий, ФИН) 精密 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
电阻 温度 系数 对 铀 热电 |, К 
кыш | ЖЕ | 密度 | 电阻 率 上 aE T | 伸 长 率 | ЕЕ 
小 一 质量 4 У ‚% / ; 3 / О. Cu R, /MP А(% пева 
RRIA, A) Инеш) pO: m lg-s -i освс аи рус) “| A%) | ж 
1 级 | Cr19.2 ~21.5 +5 漆包线 
йй К» Al2.7 ~3.2 -60 ~125 
$ 6122 2 级 Кыз б 8.1 1.33+0.07| + 上 10 -0.06 <2.0 |950 ~ 1400) 10—20 宰 线 
3 级 Ni RE +20 <300 
5 Т 漆包线 
ЖМ | 2 级 8.1 133+0.07| +10 -0.05 <2.0 |950 ~ 1400) 10~20 СИ 
6123 Cu2.0 ~3.0 裸 线 
3 级 Ni RE +20 <300 
1% | Crl9.0 ~21.5 45 PO 
ELER Al2.0 ~3.2 А 
Hi |2% | Mnl.0~3.0 8.1 1.33 +10 <1.5 |950~1400| 5~25 Ои 
6]24 510.9 ~1.5 
3 级 Ni 余 量 +20 <300 
1% Mo22 ~25 <5 
ГТ A 
2 级 Mn0.5~1 8.6 1.75~1.85 <10 <65 21176 8 ~20 200 
6ЈМ А 
610.5 ~ 1 
3 级 | (Ni+Grd) 余 量 <20 
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三 、 电 位 器 用 电阻 合金 


主要 用 于 各 种 电位 器 和 滑 线 电 器 ， 要 求 具有 耐 蚀 性 好 、 表 面 光 洁 、 接 触电 阻 小 而 恒定 等 特性 。 
电位 器 电阻 合金 大 致 分 常规 金属 和 贵重 金属 两 类 。 
1) 滑 线 电 阻 器 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 15-14。 


表 15-14” 滑 线 电 阻 器 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 
НН ЛЕ 6% EE 
合金 名 称 | 。 主要 成 分 密度 | 电阻 率 CERERA | 对 铜 热电 势 “| 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 工作 温度 


或 牌号 | (质量 分 数 ,%) e/m) (ЬО - m) Me e T ECw/ (RV: ©) | Ra/MPA |д(%) | /CC 


Мһ12 ~ 13 Nil ~3 


ЕТЮ 8.4 0. 45 0-40 <0.5 <2.0 400 ~500 | 10 ~30 | 20 ~80 

滑 线 锰 铀 (А + Cu) 余 量 

с. Crl9 ~21 Ар. 5 ~ 

高 均匀 性 |“ 3.5 Fe2 ~3 

高 阻 合金 ы ш 8.1 1.33 +20 0. 05 52.0 950 >20 | 0~125 
4ҮС7 Мһ1. 5 ~ 2. 5 


(Ni + 其 他 ) 余 量 


2) 特殊 要 求 的 电位 器 绕组 必须 使 用 贵金属 电阻 合金 ， 主 要 有 铂 基 、 铝 基 、 人 金 基 和 银 基 合金 四 
种 ( 表 15-15)。 
Ф 15-15 ЋЕ, ШЕ, ФЕНА 


ч ЕЯ 电阻 温度 系数 | 对 铀 热电 势 线 胀 系数 WE 
合金 牌号 和 成 分 密度 | 电阻 率 | w(0 су E, (0-10) (20-100) 弹性 模 量 硬度 HD 
质量 分 数 ,% /(в/ет3) |/нО. Е E/103 MP 荷 0. 49N 
(质量 分 数 ,% ) (g/cm ) | Mk cm 0-6% -1 /VAC) л0-5«с-! 0 а | (载荷 ) 
AuNiCr5-1 18.0 24 280 -26.2 15.1 93.1 195 ~ 215 
AuNiCr5-2 17.7 40 140 =17.3 15.1 98.2 205 ~ 225 
AuNiFeZ15-1. 5-0. 3 17.8 45 270 —6. 87 14.7 90.1 200 ~ 230 
AuNiFeZ19-2-0.3 16.9 50 380 -10.3 14.9 97.0 275 ~305 
AuNiCu7. 5-1. 5 17.5 19 580 -44.6 14.9 92.0 240 ~260 
AuAgCuCd35-5-0.5 14.2 12 620 +5. 01 17.4 84.6 190 ~ 210 
AuAgCuMnGd 
有 14.2 24 220 +6. 30 17.1 83.9 200 ~ 230 
Р10 21.5 24 1270 +12.9 8.7 168 165 ~200 
PdAg40 11.4 42 40 -32.4 13.6 135 180 ~ 205 
AgMnSn6. 5-1 9.8 25 50 Eate +3 74.5 


四 、 传 感 元 件 用 电阻 合金 


传 感 元 件 是 将 非 电量 信息 〈 上 应变、 温度、 磁场、 压力 等 参量 的 变化 ) 转换 成 电信 息 (电阻 变 
Ж) 的 器 件 ， 用 以 对 作用 参量 进行 快速 、 准 确 、 方 便 的 测量 、 控 制 和 补偿 。 因 此 传 感 元 件 应 具有 
高 的 灵敏 度 、 反 应 快 、 好 的 复 现 性 、 互 换 性 和 稳定 性 。 

1. 应 变 元 件 用 电阻 合金 

1) 铜 基 应 变 电 阻 合金 是 铜 镍 基体 中 溶 人 少量 Ma Si, Fe 的 固溶体 合金 在 — 50 ~ 500% 以 内 性 
能 稳定 ,电阻 温度 关系 线性 好 ， 广 泛 用 于 飞机 、 桥 梁 、 电 子 秤 、 高 流体 静 压 、 核 辐射 和 大 应 变 测 量 
元 件 、 疲 劳 寿命 计 、 屏 项 片 和 裂纹 扩展 片 等 。 铜 基 应 变 电 阻 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 15-16。 
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表 15-16 铜 基 应 变 电 阻 合 金 的 成 分 和 性 能 


主 H Н RF H УН RF УА FA Hh Кез 
、。 | 主要 成 分 me | 电阻 率 | 电阻 温度 | 电阻 温度 | 对 钢 热 电 л | 线 胀 系数 | 抗 拉 强度 MKR 
合金 名 称 | (质量 分 /gfom) | /pO -m 系数 a | 线性 关系 Ж Ecu 系数 K |10-%°С-!| R„/MPa |А(%) 
数 ,% ) /107%°С-!| 范围 /< (руи) ü 
Ni40 ~43 
应 变 康 铜 | Mnl ~2 8.9 0. 49 +20 20 ~ 300 -43 2.0 15.0 400 ~700 | 6~15 
Cu RE 
Ni43 ~45 
Mnl.5~2 +10 
精密 康 铜 | Si0. 1 ~0.3 8.9 0.46~0.53| 7 20 ~300 -45 2.0 14.9 2450 >10 
(0 -60%) 
Ее. 1 ~0. 2 
Cu RE 
Ni43 ~45 
Л М0. 5 ~-3.5) 8.9 ари +10 20 ~ 300 42 2.09 14.7 |390 ~640 | 210 
白 铜 Cu 余 量 0. 58 
и Ша 
Advance №43 
合金 Mnl.0 8.9 0. 49 +20 20 ~300 -43 2.0 14.9 |415 ~690 
(美国 ) Cu RE 
2) 锦 基 应 变 电 阻 合金 包括 钊 铬 基 和 镍 钼 基 人 合金。 其 成 分 和 性 能 见 表 1$-17。 广 泛 用 于 大 型 发 
动机 及 汽 轮 发 动机 叶轮 、 叶 片 的 应 力 测量 。 主 要 合金 有 4YC9 和 6JM， 它 们 的 热处理 制度 是 : 合金 


丝 1150 人 氧气 保护 ， 连 续 固 溶 处 理 ， 然 后 550C 、4h 真空 回 火 。 获 得 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 低 温 回 火 后 
可 能 形成 K 状态 。 
表 15-17 镍 基 应 变 电 阻 合金 的 成 分 和 性 能 


主要 成 分 | ， 电阻 温度 | a 的 分 | 对 铜 热 | 线 胀 系 应 变 灵 和合 天 值 在 测 | 高 温 下 零 搞 拉 强度 Й 
E BH% z с 二 |。 с о с ЛЕ 伸 长 率 | 工作 温 
合金 牌号 (质量 分 Wn 系数 o | 散 度 /| 电势 ,| 数 /10 “| 度 系数 | 温 点 下 降 | 点 漂移 /Lp рта И ‚ 
数 ,%) VP 10-5% -1 1076C y(nV/C) C7! K | 率 (%) I0/(Q.h)] " 
С120 АЗ 
|1.33+ 上 | -19~ | +(0.5 | 0.69 -~ 2.03 ~ ` 970 ~ 20 ~ 
6JYZ-C3 Pe Ni 0-05 © -10) | 1.32 14.7 | > 15 |9(350°) | <1.30 үзү. [25*8| oo 
不 里 
6JYD- з 1.39~ | -29~ | +(0.5 o [0.96 ~ Е Е 1225 ~ liz 19| 20- 
9413 | 1,52 20 ~1.0) 2.03 1284 300 
Ni 余 量 
С120 ~23 600 ~ 
Fe <1.5 800 
6120 looga] LO 50 = 5 14.0 | 2.20 = — 690 ~930|20 ~25 (动态 
Ni 余 量 测量 ) 
С119.0 ~ 
21.5 
400% 
АЈ. 7 ~3.2| 1.33 + | +5 ~ 950 ~ | 10 ~ | 一: 
622 | оо | 0.07 +20 не 20 Е Е 1400 20 ПЕ 
态 测 量 
~3.0 
Ni RE 
Crl9.0 ~ 
21.5 
400% 
Al2.7~ |1.33+ | +5 950~ | 10~ | 、 一 - 
6123 3.2 0. 07 +20 К те үе Би Е = 1400 20 а 
Cu2.0 ~ ск 
зом RE 
Мо19. 5 
-23 
<5 10~12 
ayca | A22 | жыл (20 ~ — <4.0 | (20~ | 2.18 | 6-10 一 1300 = A 
2027 500%) 500%) 1400 500 
VO. 7 ~ 1.0 
Ni 余 量 
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(Ж) 


+] „у, [ЧЫ] a 的 分 AA ARR [ИЛЕ ЗИ К (ЛЕШ КИЙ КЕ pra eaea у, 

合金 牌号 (质量 分 | EEF | 系数 w/ | ME [I Eo алое 度 系数 | 温 点 下 降 点 源 移 /[ и иы e сга 
数 ,% ) [КО hosel oe Vev сч | K | 0%) 000-0)" БА Бн 
Mn22 ~ 25 
AL -4 
Mn0.5~1.0 1. 75 ~ 

6JM s05-10| 1.85 5-20 =б,5 11.8 2.40 三 1180 | 8 ~ 20 ро ~ 500 

Cd 微量 
Ni RE 


3) 铁 基 应 变 电 阻 合金 。 铁 铬 铝 合 金 中 添加 少量 V、Mo 等 元 素 ， 可 改善 电阻 温度 的 线性 关系 ， 
降低 电阻 温度 系数 ， 提 高 抗 氧化 能 力 。 合 金 因 有 “475%C” 脆 性， 电阻 温度 关系 和 塑性 受到 一 定 影 
响 。 加 入 少量 包 或 稀土 能 提高 热 稳定 性 ， 改 善 塑 性 和 加 工 性 能 ， 热 处 理 后 合金 丝 为 铁 素 体 组 织 。 合 


金 在 高 温 应 变 测 量 中 性 能 稳定 。 铁 基 应 变 电 阻 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 15-18。 
315-18 铁 基 应 变 电 阻 合金 的 成 分 和 性 能 
一 | 主要 成 分 | [ЧИШШЕ «Йй | ЖИА AER ра К (ШТЕЙ КИЙ КЕ ү, ккк у 
Бе | (质量 分 | 让 肝素 | 系数 oy | ME | 电势 К, лое 度 系数 | 温 点 下 降 点 漂移 /HR у үү, Р 
数 ,%) | 108% -hoch уус) °С! K | 率 (%) ovo.D] " а 
01.5 -22.5 
АМ.9 ~5.2 
V2.3 ~3.0 | 1.36 ~ n 20 - 
4YC3 16.2 | #0.32| -3.35 | (20~ b.0~2.8 18-20 |31(550°С)| >800 | 17 
Mol.85 ~ | 1.42 о 550 
2.05 
Fe 余 量 
4YC4 о 143-0 <200 | <0.5 | 3.28 ы оин <150 | >850 | 13 |27 
жЕ í | 2.07 | (750%) | (750%) 750 
Fe 余 量 750%) 


4) 贵金属 应 变 电 阻 合金 。 铂 基 、 馈 基 、 金 基 等 合金 耐 高 温 ， 抗 氧化 ， 耐 腐蚀 ， 抗 环境 污染 的 
能 力 强 。 它 们 的 电阻 率 低 ， 电 阻 温度 系数 小 ， 应 变 灵敏 系数 大 ， 电 阻 温度 关系 在 0 ~ 800% 范围 内 
直线 性 好 ， 特 别 是 应 变 灵 敏 系 数 随 温 度 升 高 而 降低 带 来 的 误差 ， 可 由 电阻 随 温 度 升 高 而 增 大 和 电路 
设计 来 获得 补偿 ， 可 以 是 很 重要 的 高 温 应 变 电 阻 合金 。 实 际 应 用 的 应 变 电 阻 合金 主要 有 铀 钨 合金 和 
金 包 铬 合金 ， 贵 金属 应 变 电 阻 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 15-19 。 

表 15-19 ”贵金属 应 变 电 阻 合金 的 成 分 和 性 能 


目 温 度 系数 | 电阻 温度 线 | 700% 时 | 对 铜 热电 势 Е, _ i se | 
合金 牌号 .成 分 | mmg (НИНИ ШЕШЕ ТООС RABA Fo 应 变 灵 敏 | 线 腾 系数 | 抗 拉 强 度 
ERI. m) РИИ а(0 ~ ) 性 关系 范围 | 零点 漂移 | (0 ~ 12009) ЖК |10-%С-!| К„/МРа 
Ло 6% =1 /TC /(ше/ћ) /(uV/C) 
PIWS 59 240 0 ~ 800 = 61 35-42|83-92| >880 
PiW8.5 60 220 0—800 110 6.4 з.5-4.2]8.3-9.2| >880 
139 
PtW9.5 76 0 ~700 85 6.5 3.7 = 1196 
| (0 -1000%) 
PIW7. 5ВЕ5. 5 84 88 0 ~ 800 1400 3.6 3.3 = 1390 
PtW8RE6 84 82 0—800 — 3.9 2.8 — 1430 
AuPd38. 6Cr3 56 24 0—800 1.3 558. б 
AuPd35Cr5PI5AI0. 2 78 25 0—800 1.3 695. 8 
AuPd38Cr8 All 62 300 0 ~ 800 1.4 617.4 
AuPd32Cr7Pt9Fe3 
118 -38 0 ~ 800 1.4 624.3 


2. 温度 补偿 用 电阻 合金 
属于 热 敏 电阻 合金 ， 用 以 制作 热 或 温度 的 传 感 元 件 ， 进 行 温度 的 补偿 、 测 量 和 控制 。 对 合金 的 
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基本 要 求 是 : 电阻 温度 系数 大 ， 电 阻 温度 关系 线 必 


好 ， 电 阻 率 随 时 间 的 变化 小 。 


1) 负电 阻 温度 系数 的 热 敏 陶瓷 主 要 是 Mn0、Co0、Ni0、Fe,0;、Cu0 Ж (300% I FH), 
MgCr,0,-LaCr0, Ж (300 ~ 5009 用 ) 2:0,-Ү,0, < (500 ~ 1000% H) 等 氧化 物 陶 盗 。 广 泛 用 于 电 
路 的 温度 补偿 、 控 温和 测 温 传感器 ， 以 及 汽车 发 动机 排 气 和 工业 高 温 设 备 的 温度 检测 等 。 铁 锰 铝 和 


铁 铬 铝 是 两 种 较 常 见 的 温度 补偿 用 电 B 


合金 。 负 电阻 温度 系数 的 环境 成 分 和 性 能 见 表 15-20。 


表 15-20 ”负电 阻 温 度 系数 的 环境 成 分 和 性 能 
s? 主要 成 分 电阻 率 平均 电阻 温度 系数 | ”对 铜 热电 势 Юү И 
з (质量 分 数 ,% )| /nhQ -m а/1076% 7! Ec/( HV/C) 工作 温度 人民 点 
Mn32 ~35 加 工 性 好 , Hi 
ЖК ЕН АЮ ~7.5 1.25 ~1.35 -200 ~ -300 2 -50 ~ 60 氧化 性 差 , 焊接 
Fe 余 量 = 
C121 ~ 25 
ыы 抗 氧 化 性 好 ， 
铁 铬 铝 T 1.3 ~1.5 -250 ~ -280 1.5 – 50 ~60 ПУ 
e IRRE 
2) 电阻 率 随 温 度 升 高 而 增 大 的 正 温度 系数 材料 (РТС 材料 ) ， 主 要 是 金属 合金 ， 特 别 是 Co 


基 、Ni 基 和 Fe 基 合 金 。 它 
气 保护 加 热处理 后 ， 皆 为 单 相 固 溶 体 结构 。 广泛 用 


元 件 (如 


в, УУ, BER, ШЕШ, 
温度 计 及 限 流 调节 需 等 。 表 15-21 为 正 温度 补偿 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 。 


Еа) 的 控 


安全 和 节 


温 、 


表 15-21 正 温度 补偿 用 电阻 合金 的 成 分 和 性 能 


们 都 有 较 大 的 电阻 温度 系数 和 良好 的 直线 性 关系 。 经 过 850 ~ 1000% Җ 
于 航空 、 航 天 融 中 的 大 气温 度 加 热 器 、 家 用 电器 
EE ， 也 可 用 于 制作 电阻 


AA 化 学 成 分 ник ЕЕ 电阻 率 电阻 温度 系数 热 胀 系数 。” 极限 工作 温度 
GEA ка. ууй 热处理 制度 -3 УЧ 26 a 
(质量 分 数 ,% ) /uQ -m a/10 7°C 7/10 76C /C 
Co85Crl ~2All ~2 
Cn85CrAlFe Fo А8 一 0.4 1.7 13.2 700 
e RE 
Co85VFe Co80V1 ~2Fe 余 量 一 0. 43 1.4 12. 12 700 
250 
Ni Ni >99. 5 850 —950°С ,空冷 0. 07 2] 5. 39 = мы Я 
i i 空冷 i (高 灵敏 度 ) 
Ni90Cr10 Ni90Cr10 一 0. 69 0. 26 16. 45 1000 
Ni50 ~52Col0 ~ 11 ыз 
Ni50Col0Fe со 800 ~ 850% ,空冷 | 0.20 ~0.25 3.4~4.5 12.7 500 
te RE 
Ni58Fe Ni56 ~60Fe 余 量 |850 ~950% ,空冷 | 0.27 ~0.30 4.4~4.8 = 100 
Ni30 ~32Cr16 ~1 
Ni30Crl8Fe | Е 9 8 - 0.95 0. 33 17.17 900 
te RE 
| Crl8 ~20 Nig ~10.5 ыл 
Crl9Ni9Fe Fe бе 850 ~950% ,空冷 | 0. 65 ~0.66 1.3 一 300 
re RE 
10 ~20 V10 ~20 
Cr20V10Fe с RAR 1000% ,水 冷 0.5 ~0.55 2.7-2.9 一 400 
e RRE 


五 、 电 热 用 电阻 合金 


电热 用 电阻 合金 是 将 电能 转变 成 热能 的 电热 合金 ， 主 要 上 
有 阻 咒 等 。 对 合金 的 基本 要 求 是 高 的 
作 温 度 和 高 的 导电 能 力 ， 高 的 抗 氧化 或 化 学 稳定 性 和 高 的 抗 ! 
用 寿命 。 电 热合 金 的 成 分 见 表 15-22， 高 电阻 
热合 金 主要 物理 性 能 见 表 15-24。 表 15-25 是 高 熔点 纯 金 属 


般 线 绕 电 阻 和 限 流 


] 于 民用 


电阻 率 和 低 


的 


热 元 件 的 性 能 。 


所 УХ 


电热 合金 电 


МЇ] oZ 


电热 器 具 和 工业 加 热电 炉 、 一 
电阻 温度 系数 ， 高 的 极限 工 
能 力 ， 良 好 的 加 工 性 能 以 及 长 的 使 
阻 温度 因数 (修正 系数 ) 见 表 15-23 ， 电 
电热 元 件 的 性 能 ， 表 15-26 是 非 金 


B E 
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表 15-22 电热 合金 的 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

ш £ 示 = ш Si Cr Ni Al Fe 其 他 

C120Ni80 0. ов [о. 020 |0. 015] 0. 60 (0.75 —1.60|20.0-23.о0| Ж <0.50 |<1.0 

Cr30Ni70 0. 08 |0. 020 \0.015| 0. 60 |0.75 -1.60|28.0-31.0| Ж <0.50 |<1.0 

Crl5Ni60 0. 08 |o. 020 |0.015|0.60 |0.75 -1.60|15.0~18.0|55.0-61.0| <0.50 | & 

C120Ni35 0. 08 |0. 020 [0.015 | 1. 00 11.00 ~3. 00 |18. 0 ~21.0[34.0 ~37.0) 一 余 

Cr20Ni30 0. 08 [0. 020 \0. 015] 1.00 |1.00~2.00|18.0~21.0|30.0~34.0| 一 余 

1Cr13Al4 0.12 |0.025|0.025|0.70| <1.00 |12.0~15.0| <0.60 |40-60 | 余 

0Ст25 А15 0.06 |0. 025 \0.025|]0.70 | <0.60 |23.0~26.0| <0.60 45-65 | & 

0Ст23 А15 0.06 |0. 025 0.025|0.70 | <0.60 |20.5~23.5| <0.60 | 42-5.3 | & 

0Cr21AI6 0.06 |0.025|0.025|0.70 | <1.00 |19.0-22.0| <0.60 | 5.0~7.0 | & 

1C120AB 0.10 [0. 025 0.025 [0.701 <1.00 |18.0~21.0| <0.60 | 3.0~4.2 | & 

0C21AI6Nb 0.05 |0.026|0.025|0.70| <0.60 |210-23.0| <0.60 |5.0-7.0 | ж |Np 加 入 量 0.5 
0C27A7Mo2 | 0.05 |0.025|0.025|0.20| <0.40 |265-27.8| <0.60 | 60-7.0 | Ж га 


#15-23 高 电阻 电热 合金 电阻 温度 因数 (修正 系数 ) 


合金 牌号 | 20°С | 100% | 200% |300%C | 400% | 500% | 600% | 700% | 800% | 9009 |1000% 1100°С1200°С|1300°С 
Ci20Ni80 | 1. 000 | 1. 006 | 1.012 | 1.018 | 1. 025 | 1.026 | 1.018 | 1.010 | 1.008 | 1.010 | 1.014 |1.021|1.025| 一 
Crl5Ni60 | 1.000 | 1.011 | 1.024 |1.038 | 1.052 | 1.064 | 1.069 | 1.073 | 1.078 | 1.088 | 1.095 |1.109| 一 一 
Ci20Ni35 | 1. 000 | 1.029 | 1.061 | 1.090 |1.115 |1.139 | 1.157 |1. 173 | 1.188 | 1.208 | 1.219 |1.228| 一 == 
C120Ni30 | 1. 000 | 1. 023 | 1.052 | 1.079 | 1. 103 | 1.125 | 1.141 | 1.158 | 1.173 | 1.187 | 1.201 |1.214|1.226| 一 
0С127 АІ7 Мо2 | 1. 000 | 0.992 | 0.986 | 0.981 | 0.978 | 0.976 | 0.974 | 0.972 | 0.970 | 0.969 | 0.968 (0. 968 |0. 967 | 0. 967 
OC121Al6Nb | 1. 000 | 0.997 | 0.996 | 0.994 | 0.991 | 0.990 | 0.990 | 0.990 | 0.990 | 0.990 | 0.990 |0.99010.990| 一 
0С125 АІЅ |1.000 | 1. 002 | 1. 005 | 1.008 | 1.013 | 1.021 | 1.030 | 1.038 | 1.040 | 1.042 | 1.044 |1.046|1.047| 一 
ОС121 Аб |1.000 | 1. 000 | 1. 002 | 1.006 | 1.011 | 1.020 | 1.037 | 1.043 | 1.046 | 1.049 | 1.052 |1.055|1.058| 一 
1С120А13 | 1. 000 | 1.011 | 1.025 | 1.042 | 1.061 | 1.085 | 1.120 | 1.142 | 1.154 | 1.164 | 1. 172 |1.180|1.186| 一 
1Cr13Al4 |1.000 | 1. 005 | 1.014 | 1.028 | 1.044 | 1.064 | 1.090 |1. 120 | 1.132 | 1.142 | 1.150 | 一 | 一 = 
0С123 АІЅ |1.000 | 1. 002 | 1. 007 | 1.014 | 1.024 | 1.036 | 1.056 | 1.064 | 1.070 | 1.074 | 1. 078 |1.081|1.084| 一 
Cr30Ni70 | 1. 000 | 1. 007 | 1.016 | 1. 028 | 1. 038 | 1.044 | 1.036 | 1.030 | 1.028 | 1. 029 |1. 033 |1.037|1.043| 一 
#15-24 电热 合金 主要 物理 性 能 
= {д ЕЗ, Р НҢ 2 ж 平均 线 类 
合金 牌号 a (近似 )/%C |/(g/em) (uO m) J/g: ©) hC) | (x10670) 
С120 №80 1200 1400 8. 40 1.09 0. 440 60. 3 18.0 奥 氏 体 | 非 磁性 
Cr30Ni70 1250 1380 8.10 1.18 0. 461 45.2 17.0 奥 氏 体 | 非 磁 性 
Cr15Ni60 1150 1390 8. 20 1.12 0. 494 45.2 17.0 奥 氏 体 | 非 磁 性 
С120 №35 1100 1390 7.90 1.04 0. 500 43.8 19.0 奥 氏 体 | 弱 磁 性 
С120 №30 1100 1390 7.90 1.04 0. 500 43.8 19.0 奥 氏 体 | 弱 磁 性 
1Crl3Al4 950 1450 7. 40 1. 25 0. 490 52.7 15. 4 铁 素 体 | 磁性 
0С125 А15 1250 1500 7. 10 1.42 0. 494 46. 1 16. 0 铁 素 体 | 磁性 
0С123 А15 1250 1500 7.25 1. 35 0. 460 60.2 15.0 铁 素 体 | 磁性 
0CI21Al6 1250 1500 7. 16 1. 42 0. 520 63.2 14.7 铁 素 体 | 磁性 
1Cr20A13 1100 1500 7.35 1.23 0. 490 46.9 13.5 铁 素 体 | 磁性 
0С121 АІ6МЬ 1350 1610 7.10 1.43 0. 494 46.1 16.0 铁 素 体 | 磁性 
0С127 А17 Мо2 1400 1520 7.10 1. 53 0. 494 45.2 16.0 铁 素 体 | 磁性 
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Ж 15-25 ”高 熔点 纯 金 属 电热 元 件 的 性 能 
物理 性 能 及 力学 性 能 
| үе 元 件 最 高 使 НЕН р, | К PA ИГТ 
品种 及 型 号 | ЕРИНЕ рр, EEn | 抗 拉 强 度 рро а вк 使 用 说 明 
i a A С /MPa |(%) | /TC 
Q-m) 
使 用 温度 高 ， 
Pt( 铂 ) 1600 21.5 0.106 |157 ~177 1773 | 铂 可 在 空气 中 
使 用 ,其 氧化 物 
ЕЕ 在 高 温 下 挥发 ， 使 用 时 需 配 
E3 |Mo( 4H) | 1400—1500 1800 10. 2 0. 0563 |785 ~ 1177 2622 | MERHEM |. Шу 
(а о | 调 压 装置 ,材料 
点 忽 \ 钼 须 在 惰性 价 高 .适用 于 实 
纯 AE EZRA | ERRERA 
J | Ta(#) | 1800 ~2000 2200 16.6 0.124 |294 ~441 2996 | =", га | туушу 
须 在 惰性 气体 | PERDRE 
或 真空 中 使 用 。 
W( 忽 ) | 2000 ~2200 2400 19.3 | 0.0549 1079 3400 | 电阻 率 低 ,电阻 
温度 系数 大 
Ж 15-26 非 金属 电热 元 件 的 性 能 
物理 性 能 及 力学 性 能 
品种 及 型 号 | EE | 下 个 最 天 全 | ж, EEE pa | 抗 拉 强 度 ик д О 特点 使 用 说 明 
Н egom у 10 /MPa |(%) | /С 
О. тһ) 
高 温 强度 高 ， 需 配 调 压 装 
硅 碳 棒 质 硬 而 脆 , 电 阻 | 置 ,对 不 同 炉 型 
ма _ а 21 1000 左右 | 抗 折 值 一 致 性 较 差 ，| 适应 性 差 ,为 使 
TS | 易 老 化 ,电阻 率 | 三 相 电网 平衡 ， 
随 使 用 时 间 而 | 应 一 组 3 根 同 
曾 大 时 调换 
抗 氧化 性 好 ， 
不 易 老 化 , 正 向 
电阻 温度 系数 需 配 调 压 装 
硅 铅 棒 ШК 较 大 ,室温 下 硬 | 置 ,对 不 同 炉 型 
(MoSi2 ) 100091600 MO Т П#,1350°С F | 适应 性 差 , 耐 急 
始 变 软 , 低 温 下 | 冷 . 急 热 性 差 
不 易 形成 保护 
性 二 氧化 硅 
结构 简单 , 热 жеж 
效率 高 ,可 直接 | ЕРА 
六 | 号 在 规定 的 加 
在 各 种 介质 ( 空 热 介质 中 使 用 
管状 电 加 被 加 热 介 质 气 、 液 体 ) 中 加 适用 于 液体 易 
pem 温度 550°C 热力 学 强度 | ENTRA, S 
А 以 下 高 ,可 制 成 多 种 | ун гы 
mA н 站 | 空气 加 热 .干燥 
形状 , 拆 装 方 及 日 用 电热 电 
重用 温度 з 
лт 器 器 具 
МЕ] 
能 耐 300%C 以 
上 高 温 ,电阻 率 
高 , 须 配 低压 大 
+з ВЛЕ JE йт, Л 用 于 1700% 
人 0 在 真 室 或 保护 | 以 上 高 温 电炉 
气氛 中 工作 , 石 
墨 蒸气 易 污 染 
炉膛 和 工件 


1. 常用 电热 材料 的 形状 、 规 格 及 技术 数据 
1) 常用 铁 铬 铝 合 金 电热 线 和 电热 带 的 规格 及 主要 技术 数据 分 别 见 表 15-27 和 表 15-28。 铁 铬 铝 


Ф (0С125 А15) 表面 负荷 选 月 


范围 见 表 15-29, 
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表 15-27 常用 铁 铭 铝 合金 电热 线 的 规格 及 主要 技术 数据 


и n 计算 质量 / (kg/m) 每 kg 长度/(m/kg) 20°С 时 每 米 电阻 /(Oxmy) 
线 径 /mm | 截面 积 /mm? 
0Cr25AI5 | OCr27Al7Mo2 | 0C25AI5 | 0C27AI7Mo2 | OC125AlS 0С127 АІ7 Мо2 
0.1 0. 0079 0. 00006 0. 00006 17933 17933 178.3 191.0 
0.2 0. 0314 0. 00022 0. 00022 4483 4483 44. 59 47.77 
0.3 0. 0707 0. 00050 0. 00050 1993 1993 19. 80 21.22 
0.4 0. 1257 0. 00089 0. 00089 1121 1121 11.14 11.93 
0. 5 0. 1964 0. 0014 0. 0014 717.3 717.3 7. 130 7. 640 
0.6 0. 2827 0. 0020 0. 0020 498. 3 498. 3 4.953 5.306 
0.7 0. 3848 0. 0027 0. 0027 366.0 366.0 3. 640 3. 893 
0. 8 0. 5027 0. 0036 0. 0036 280.2 280.2 2. 790 2.983 
0. 9 0. 6362 0. 0045 0. 0045 221.4 221.4 2.200 2.358 
1.0 0. 7854 0. 0056 0. 0056 179. 3 179. 3 1. 783 1.910 
1.1 0. 9503 0. 0068 0. 0068 151.9 151.9 1. 475 1.578 
1.2 1.131 0. 0080 0. 0080 125. 5 125. 5 1. 238 1. 326 
1.4 1. 539 0.011 0.011 91. 49 91. 49 0. 910 0. 975 
1.6 2.011 0.014 0.014 70. 02 70. 02 0. 697 0. 849 
1.8 2. 545 0.018 0.018 55. 34 55. 34 0. 550 0. 589 
2.0 3. 142 0. 022 0. 022 44. 82 44. 82 0. 446 0. 447 
2.2 3. 801 0. 027 0. 027 37. 05 37. 05 0. 368 0. 395 
25 4. 909 0. 035 0. 035 28. 69 28. 69 0. 285 0. 306 
2.8 6. 158 0. 044 0. 044 22. 87 22. 87 0. 227 0. 244 
3.0 7. 069 0. 050 0. 050 19. 92 19. 92 0. 198 0.212 
3.5 9. 621 0. 068 0. 068 14. 64 14. 64 0. 1455 0. 1559 
4.0 12. 57 0. 089 0. 089 11.20 11.20 0.1114 0. 1194 
4.5 15.90 0. 113 0. 113 8. 857 8. 857 0. 0880 0. 0943 
5.0 19. 63 0. 139 0. 139 7. 173 7. 173 0. 0713 0. 0764 
5.5 23.76 0. 168 0. 168 5. 928 5. 928 0. 0589 0. 0631 
6.0 28.27 0. 201 0. 201 4.981 4.981 0. 0495 0. 0531 
6. 5 33. 18 0. 235 0. 235 4.244 4.244 0. 0422 0. 0452 
7.0 38. 48 0. 273 0. 273 3. 660 3. 660 0. 0364 0. 0390 
#15-28 常用 铁 铭 铝 合金 电热 带 的 规格 及 主要 技术 数据 
厚 x 宽 / RE mm? 质量 /( kg/m) 每 kg 长度/(m/kg) 20°С RTK НИ (Ол) 
(mm х тт) 1Crl3Al4 0С‹25 А15 1Cr13Al4 0Ст25 А15 1С13АМ 0Ст25 А15 
0.6 хб 3. 384 0. 0250 0. 0240 39. 93 41.62 0. 372 0. 414 
7 3. 948 0. 0292 0. 0280 34. 23 35. 68 0.319 0. 355 
8 4.512 0. 0334 0. 0320 29. 95 31.22 0. 279 0. 310 
0.7х6 3. 948 0. 0292 0. 0280 34. 23 35. 68 0. 319 0. 355 
7 4. 606 0. 0341 0. 0327 29. 34 30. 58 0. 274 0. 304 
8 5. 264 0. 0390 0. 0374 25. 67 26. 76 0. 239 0. 266 
0.8 х6 4.512 0. 0334 0. 0320 29. 95 31.22 0. 279 0. 310 
7 5. 264 0. 0390 0. 0374 25. 67 26. 76 0. 239 0. 266 
8 6.016 0. 0445 0. 0427 22. 46 23. 41 0. 209 0. 233 
0.9х6 5.076 0. 0376 0. 0360 26. 62 27. 75 0. 248 0. 276 
7 5.922 0. 0438 0. 0420 22. 82 23. 78 0. 213 0. 236 
8 6. 768 0. 0501 0. 0481 19. 97 20. 81 0. 186 0. 207 
1.0х10 9.40 0. 0696 0. 0667 14. 38 14. 98 0. 1340 0. 1489 
12 11.76 0. 0870 0. 0835 11.49 11.98 0. 1071 0. 1196 
14 13.72 0. 1015 0. 0974 9. 852 10. 26 0. 0918 0. 1020 
16 15. 68 0. 1160 0. 1113 8. 621 8. 985 0. 0804 0. 0893 
18 17. 64 0. 1305 0. 1252 7. 663 7. 987 0. 0714 0. 0794 
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(2%) 
厚 x 宽 / Лин 质量 / (kg/m) 每 kg 长度/(m/kg) 20°С 时 每 米 电阻 /( Олт) 
(mm x mm) 1Cr13Al4 0Cr25Al5 1Cr13Al4 0C125A15 1Cr13Al4 0С125 А15 
20 19. 60 0. 1450 0. 1392 6. 897 7. 184 0. 0643 0. 0714 
25 24. 50 0. 1813 0. 1740 5.516 5. 747 0. 0514 0. 0571 
1.2х10 11.28 0. 0835 0. 0801 11.98 12. 49 0.1117 0. 1241 
12 14.11 0. 1044 0. 1002 9. 579 9. 980 0. 0893 0. 0992 
14 16. 46 0. 1218 0.1169 8.210 8. 554 0. 0766 0. 0906 
16 18. 82 0. 1393 0. 1331 7. 179 7. 485 0. 0670 0. 0744 
18 21.17 0. 1567 0. 1503 6. 382 6. 653 0. 0595 0. 0661 
20 23. 52 0. 1740 0. 1670 5. 747 5.988 0. 0536 0. 0595 
25 29. 40 0. 2176 0. 2087 4. 596 4. 792 0. 0429 0. 0476 
1.4х10 13.16 0. 0974 0. 0934 10. 27 10. 70 0. 0957 0. 1064 
12 16. 46 0. 1218 0.1169 8.210 8. 554 0. 0766 0. 0851 
14 19.21 0. 1422 0. 1364 7. 032 7. 231 0. 0656 0. 0729 
16 21.95 0. 1624 0. 1558 6. 158 6. 418 0. 0574 0. 0638 
18 24.70 0. 1828 0. 1754 5. 470 5. 701 0. 0510 0. 0567 
20 27. 44 0. 2031 0. 1948 4. 924 5.113 0. 0459 0. 0510 
25 34. 30 0. 2538 0. 2435 3. 940 4. 107 0. 0367 0. 0408 
1.6x10 15. 04 0. 1113 0. 1068 8. 985 9. 363 0. 0838 0. 0931 
12 18.82 0. 1393 0. 1336 7. 179 7. 485 0. 0670 0. 0744 
14 21.95 0. 1624 0. 1558 6. 158 6. 418 0. 0574 0. 0638 
16 25.09 0. 1857 0. 1781 5. 385 5.615 0. 0502 0. 0558 
18 28. 22 0. 2088 0. 2004 4. 789 4. 990 0. 0447 0. 0496 
20 31.36 0. 2321 0. 2227 4. 308 4. 490 0. 0402 0. 0442 
25 39.20 0. 2910 0. 2783 3. 447 3. 593 0. 321 0. 0357 
2.2 x20 39.20 0. 2901 0. 2783 3. 447 3. 592 0. 0321 0. 0357 
25 49.00 0. 3626 0. 3479 2. 758 2. 874 0. 0257 0. 0286 
315-29 RAE (00125 А15) 表面 负荷 选用 范围 
电热 设备 类 型 | 工业 电阻 炉 _ 日 用 电炉 电 烙 铁 电大 站 管状 电 
炉 温 1000 ~ 1200% | 炉 温 950% | 开启 式 | 半 开 启 式 | 外 热 式 | 内 热 式 加 热 元 件 
材料 形状 线材 结 材 线材 线材 带 材 带 材 带 材 线材 
表面 负荷 
选用 范围 1.0~1.5 1.4~1.8 4~6 13 ~15 2-3 8—10 5-8 8—25 
/(W/cm’) 
2) 电热 板 一 般 用 于 干燥 作业 ， 安 装 在 各 种 敞开 或 封闭 式 的 烘 道 、 烘 箱 中 用 来 干燥 木 纤 维 、 烘 


漆 等 。 可 作为 红外 线 发 生 器 ; 可 熔 铅 、 熔 锡 、 熔 蜡 等 ; 还 可 以 作为 实验 室 加 热 器 和 用 于 食品 工业 中 
烘 烤 面包 、 饼 干 等 。 

电热 圈 用 于 塑料 机 械 、 挤 出 机 及 管道 加 热 ， 外 壳 为 金属 板材 ， 发 热 材 料 为 镍 铬 或 铁 铬 铝 电 热合 
СИРИ 

. 远 红外 电热 元 件 

P з ш. 它 适用 于 各 种 有 机 物 、 高 分 子 物质 和 含水 物质 ， 如 涂 
料 、 绝 缘 漆 、 纺 织品 、 粮 食 、 木 材 、 烟 草 、 蔬 菜 和 药材 的 干燥 ; 食品 的 烘焙 ; 金属 的 退 火热 处 理 和 
应 力 消除 ， 治 疗 人 体 疾病 等 方面 。 具 有 投资 少 、 烘 干 时 间 短 、 升 温 速 度 快 、 占 地 面积 少 、 烘 物质 量 
高 和 消耗 电能 少 等 优点 ， 一 般 可 节省 电 30% ~50% ， 远 红外 电热 元 件 有 金属 管状 、 陶 瓷 类 和 直 热 
式 远 红外 辐射 元 件 。 表 15-30 是 常用 远 红外 辐射 材料 的 配方 ， 表 15-31 是 远 红外 料 浆 配方 。 
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表 15-30 ”常用 远 红 外 辐射 材料 的 配方 


编号 体系 配方 ( 按 质 量 比 ) 
1 а- Ее, О; a-Fe, 03 单一 体 
2 TiO,- ZrO, TiO,80% „Zr0,20% 
TiO,- ZrO, TiO, 77% 、Zr0)20% Nb, 0;3% 
TiO, 72% 、Zr0)20% „Fe, 032% Cr; 032% 
4 TiO,- ZrO, 
Aa Mn0,2% „Со, 0,2% 
5 TiO, - Fe, О» Т10,80% „Fe, 0,20% 
6 SiC- Fe, O03 SiC60% „Ее, 0,25% .510,10% „Ni, 033% .MnO,2% 
7 SiC- Fe, О» SiC80% Fe,O0315% „Ni, 043% MnO,2% 
8 Re 稀土 ReCaMnFeOx( 铁 锰 酸 稀土 钙 ) 
9 710, - SiO, ZrO, . Si0,68% Fe,037% .MnO,2. 5% .Cr,032% „Co, 030.5% „0+ 20% 
т ле. ZrO, + 510,52% А+ 15% ‚Ее, 0,3% ‚Сг; 0,3% 、Mn0;2% 苏州 机 选 土 10% REIN 
黑土 15% 
11 Zr0，. SiO, Zr0，. Si0,50% .Fe,0325% .Cr,0320% .Мп0,5% ‚2 号 阳 黏土 10% 、 阿 拉 伯 树 胶 1% 


表 15-31 远 红外 料 浆 配 方 
材料 名 称 


ка 远 红 外 辐射 材料 硅 溶 胶 中 性 水 玻璃 有 机 硅 高 温 漆 水 
质量 比 

配方 一 4 1-2: n 适量 

配方 二 2 1-2 = 适量 

配方 三 2 一 1 


涂 刷 的 料 浆 是 用 粘 结 剂 与 远 红 外 辐射 涂料 按 一 定 的 比例 (质量 比 ) 经 球磨 或 搅拌 混合 均匀 制 
得 的 。 涂 刷 法 和 涂 装 的 工艺 一 样 ， 先 将 金属 加 热 元 件 或 碳化 硅 电 加 热 元件 进 行 喷 砂 及 用 有 机 溶剂 清 
洗 处 理 ， 然 后 用 毛 刷 将 预制 的 料 浆 均匀 地 涂 刷 在 电 加 热 元 件 上 ， 涂 层 厚 0.2 ~0.4mm， 影 干 后 ,在 
100 ~200% 下 烘 2h 即 可 。 

3. 电热 合金 的 选用 原则 

(1) 金属 电热 合金 选用 时 应 注意 的 问题 

1) 选用 合金 时 ， 需 要 考虑 合金 本 身 特性 ， 包 括 : 

高温 时 铁 铬 铝 合 金 强度 远 低 于 镍 铬 合金 ， 因 此 对 于 高 温 场合 ， 应 选用 镍 铬 合金 而 不 宜 选 用 
铁 铬 铝 合金 。 

D 铁 铬 铝 合金 在 高 温 使 用 后 会 变 脆 、 伸 长 、 高 温 强 度 降 低 ， 如 果 支 承 、 安 装 不 当 ， 必 定 会 
生变 形 、 短 路 等 现象 。 但 镍 铬 合金 使 用 后 、 伸 长 不 显著 。 

O 电热 合金 的 电阻 率 会 随 温度 的 变化 而 变化 ， 可 用 电阻 率 修正 系数 C (工作 温度 下 的 电阻 率 
与 20% 时 的 电阻 率 之 比 ) 来 表征 电阻 随 温度 的 变化 。 一 般 情 况 下 ， 电 阻 率 修正 系数 越 小 越 好 ， 这 
样 工作 温度 就 比较 平稳 。 

2) 选用 电热 合金 时 ， 除 了 考虑 电热 合金 本 身 的 特性 外 ， 还 应 考虑 被 加 热 工 件 的 工艺 要 求 、 设 
备 的 结构 形式 以 及 使 用 条 件 。 

3) 电热 合金 最 高 使 用 温度 约 高 出 被 加 热 物 质 或 电热 元 件 周围 介质 的 温度 100°С 以 上 。 在 其 他 
气体 中 使 用 时 ， 其 允许 最 高 工作 温度 应 适当 降低 。 

4) 电热 合金 在 高 温 时 强度 会 下 降 ， 所 以 除 在 结构 中 考虑 一 定 的 支承 外 ， 对 元 件 的 形状 和 尺寸 
也 应 合理 选择 ， 防 止 螺 旋 圈 倒塌 导致 短路 。 为 了 降低 元 件 引出 端的 温度 ， 减 少 电 能 损失 和 便于 连接 
电源 线 元 件 ， 引 出 棒 或 带 的 截面 积 至 少 应 为 元 件 截 面积 的 3 倍 。 

5) 低 电压 大 电流 的 加 热 设 备 中 ， 以 采用 板 、 带 材 电 热合 金 为 宜 。 工 业 炉 应 选用 直径 3mm 以 上 
电热 丝 ,在 10 kW 以 上 应 采用 三 相 电 源 供电 以 减少 电热 合金 线 径 。 对 功率 在 12kW 以 下 的 实验 电路 
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可 选用 直径 3mm 以 下 电热 丝 。 

(2) 非 金属 电热 合金 选用 注意 事项 

1) 硅 碳 棒 使 用 注意 事项 

D 硅 碳 棒 的 接线 方式 以 单 相 并 联 和 三 角形 并 联 为 佳 ， 负 荷 易 于 平衡 。 这 样 既 保护 元 件 ， 又 能 
获得 均匀 的 炉 温 。 

© 硅 碳 棒 阻 值 要 匹配 ， 以 达到 功率 平衡 。 对 旧 棒 或 阻 值 标 记 模 糊 的 棒 ， 可 通电 使 发 热 部 表面 
温度 升 至 1100 ~ 1200% ， 记 录 该 温度 下 的 电压 和 电流 值 ， 以 欧姆 定律 求 出 电阻 值 ， 以 便 配 阻 使 用 ， 
切忌 以 冷 态 电 阻 值 进行 匹配 。 

© 硅 碳 棒 在 长 期 使 用 过 程 中 ， 由 于 材料 的 氧化 ， 其 电阻 值 逐 渐 增 大 ， 因 此 在 使 用 过 程 中 必须 
配 用 调 压 器 调节 供电 电压 以 保持 设备 所 需 功 率 。 

设 定 允许 硅 碳 棒 使 用 过 程 中 电阻 可 因 老 化 而 增 至 初始 电阻 的 4 倍 。 根 据 了 过 = VPR 计算 ， 则 调 
压 器 的 调节 范围 上 限 应 为 起 始 使 用 电压 的 2 倍 。 

2) 硅 钼 棒 使 用 注意 事项 : 

D 硅 钼 棒 加 热 元 件 用 于 电炉 时 ， 其 安装 方法 有 垂直 吊 挂 和 水 平安 装 两 种 。 在 一 般 情 况 下 ， 硅 
钼 棒 元 件 用 于 电炉 中 时 多 为 垂直 吊 挂 。 当 需要 水 平安 装 时 ， 电 炉 连 续 使 用 最 高 工作 温度 不 得 超 
过 1550%C 。 

©) 当 元 件 在 400 ~ 800% 长 期 作用 时 ， 会 破坏 元 件 表面 的 石英 玻璃 层 而 使 元 件 发 生 低 温 氧 化 ， 
因而 不 能 在 此 温度 长 期 使 用 。 

3) 管状 电热 元 件 使 用 时 的 注意 事项 : 

D 各 种 型 号 的 元 件 是 根据 各 种 加 热 介 质 采 用 不 同 的 管子 表面 负荷 进行 设计 的 ， 所 以 不 能 互 换 
使 用 。 因 水 的 散热 条 件 比 空气 优越 ， 用 于 水 中 的 TGS 型 的 管子 表面 负荷 大 于 在 空气 中 使 用 的 


JGQ 型 。 
© 用 于 液体 中 的 电热 元 件 必 须 把 其 有 效 长 度 全 部 浸入 液体 中 ， 防 止 暴 露 于 液 面 以 上 的 部 分 过 
热 而 烧 坏 。 


© 因 固体 的 散热 条 件 不 如 液体 ， 所 以 在 盐 浴 或 碱 浴 炉 中 ， 当 盐 或 碱 尚 在 固态 时 ， 电 热 元 件 必 
须 降 低 电 压 使 用 ， 以 降低 其 表面 负荷 ， 待 其 全 部 熔化 成 液态 后 ， 方 可 升 至 额定 电压 。 

Ф 元 件 的 工作 电压 不 得 超过 其 额定 值 的 10% 。 

© 元 件 外 壳 应 有 效 接地 ， 以 利安 全 。 

4. 发 热电 阻 合金 技术 条 件 

适用 于 热 过 载 继电器 、 低 压 断 路 器 等 低压 电器 中 制造 热 元 件 和 限 流 电阻 用 的 电阻 合金 。 依 发 热 
电阻 合金 的 截面 ， 可 分 为 圆 丝 、 扁 丝 和 带 材 等 三 种 基本 形状 。 发 热电 阻 合金 的 化 学 成 分 见 表 15- 
32， 发 热电 阻 合金 的 应 用 特性 见 表 15-33 ， 发 热电 阻 合金 的 物理 参数 见 表 15-34。 


表 15-32 发 热电 阻 合金 的 化 学 成 分 


БЕ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

ы А1 C Cr би Fe Mn Mo Ni 
NC003 RE 1 
NC005 余 量 2 
NC010 余 量 6 
NC012 量 8 
MC012 E 3 
NC015 量 10 
NC020 余 量 0.3 14.2 
NC025 余 量 0.5 19 
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(Ж) 
Bi 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 Al C CT Cu Fe Mn Mo Ni 
NC030 余 量 0.5 23 
NC035 余 量 1.0 30 
NC040 余 量 1.0 34 
NC050 余 量 1.0 44 
NCF072 0.1 18 余 量 9 
NCF080 3 余 量 22 
NCF104 0.1 20 余 量 30 
NCF113 0.08 15 余 量 60 
FCA126 4 0. 05 13 余 量 
FCA137 5 0. 05 20 余 量 
FCA142 5 0. 05 25 余 量 
FCA153 7 0. 05 27 余 量 2 
表 15-33 发热 电阻 合金 的 应 用 特性 
品种 类 别 кеа сасне 
0 m 温度 /%C 漳 湿 空气 干燥 空气 含 氧气 所 含 硫 气 氛 
NC003 0. 03 200 
М№С005 0. 05 200 
NC010 0. 10 220 
NC012 0. 12 250 
MC012 0. 12 200 
NC015 0. 15 250 К Е D А 
А (а) Е 0-50 зб 差 较 好 良好 差 
NC025 0. 25 300 
NC030 0. 30 300 
NC035 0. 35 350 
NC040 0. 40 350 
NC050 0. 49 400 
NCF072 0.72 300 
NCF080 0. 80 300 _ 、 、 
EREK КСЕЦИ т 50 较 好 良好 良好 较 好 
NCF113 1.13 600 
ЕСА126 1.25 400 
FCA137 1.37 400 、 А _ 
铁 铬 铝 ЕКСА? 5 РТ 良好 良好 差 较 好 
FCA153 1.53 400 
Ж 15-34 ”发 热电 阻 合金 的 物理 参数 
ШЕЕ; 5 m a, 线性 平均 热 胀 系 | 对 铜 热电 
牌号 Є Р i 熔点 /%C ул 3 比热容 | 导热 系数 / x | vi ш 
(20 —600°С) gem) VIC: KIW: К) a0 400) (0 ~ 100%) 
NC003 <120 1085 8.9 0. 38 145 17. 5 =% 
NC005 <100 1090 8.9 0. 38 130 17. 5 = 也 
NC010 <60 1095 8.9 0. 38 92 17. 5 -18 
NC012 <57 1097 8.9 0. 38 75 17. 5 =22 
MC012 <38 1050 8.9 0.39 84 18 一 
NC015 <50 1100 8.9 0. 38 59 17. 5 -25 
NC020 <38 1115 8.9 0. 38 48 17. 5 =28 
NC025 <25 1135 8.9 0. 38 38 17. 5 -32 
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(Ж) 

_ 电阻 温度 系数 А 密度 КАЯ | 导热 系数 / ЗРАК 对 铜 热电 动 势 
牌号 x1075/K 熔点 /SC /(в/ст?) VUI (в. K) [W/m K)] 数 x10-5/K (УК) 

(20 ~ 600%) (20 ~400%C ) (0~100%C ) 
NC030 <16 1150 8.9 0. 38 33 17.5 -34 
NC035 <10 1170 8.9 0. 39 27 17 -37 
NC040 0 1180 8.9 0. 40 25 16 -39 
NC050 一 1280 8.9 0.41 23 15 -43 
NCF072 <190 1425 7.9 0.12 13 — +3 
NCF104 <31 1390 7.9 0. 12 13 16 一 
NCF113 <14 1390 8.2 0.11 13 15 +1 
ЕСА126 15.5 1450 7.4 0.12 13 15. 4 = 
FCA137 8.6 1500 7.2 0. 12 11 12 一 
ЕСА142 4.1 1500 7.1 0.12 11 12 +5 
ЕСА153 -1.4 1520 7.1 0.12 11 16. 6 = 


第 三 节 软 磁 材 料 的 选材 及 热处理 


一 、 软 磁 材 料 的 性 能 
软 磁 材 料 ( 导 磁 材料 ) 的 主要 磁 特 性 是 磁 导 率 高 、 矫 奖 力 低 ( 矫 奖 力 <1kAAm)。 在 较 低 的 外 
磁场 下 能 产生 较 高 的 磁感应 强度 ， 在 外 磁场 去 除 后 磁性 又 会 基本 消失 。 该 材料 主要 作为 非 传递 、 转 
换 能 量 和 信息 的 磁性 零 部 件 或 器 件 。 磁 性 材料 常用 的 性 能 参数 见 表 15-35, 
表 15-35 磁性 材料 常用 的 性 能 参数 


序号 名 词 解 Ж 
人 饱和 磁感应 强度 ЕТИ Ее РЕКЕ 
1 CAIRDE ERE) B. 指 磁性 体 被 磁化 到 饱和 时 的 磁感应 强度 ( 磁 通 密度 ) 
剩余 磁感应 强度 | ” 指 从 磁性 体 的 某 一 磁化 状态 , 沿 正常 磁 灌 回 线 把 磁场 单调 地 减 小 到 零 时 的 磁感应 强度 
(剩余 磁 通 密度 ) B,，| ( 磁 通 密 度 ) 
3 人 饱和 磁极 化 强度 人 8 磁性 体 被 磁化 到 饱和 时 的 磁极 化 强度 
剩余 磁极 化 强 | 指 从 磁性 体 的 某 一 磁化 状态 沿 正常 磁 灌 回 线 把 磁场 单调 地 减 小 到 零 时 的 磁感应 强度 
ЖО), 的 数值 
| г 指 磁场 中 任意 点 的 磁 通 密度 大 小 和 方向 的 量 。 它 等 于 磁感应 强度 与 磁 导 率 之 比 。 数 
场 强度 | А Я 
з ША H 值 越 大 ,稳定 性 越 好 
ЕМИЕ ЫБ ЖШ 1Е К, ОРЕ о, Е Е А АЕА Т 
6 磁化 曲线 加 ,其 磁感应 强度 B 随 磁场 强度 五 而 变化 的 规律 曲线 ,就 是 该 磁性 材料 的 基本 磁化 曲线 。 
通常 要 求 磁性 材料 有 较 高 的 伯 和 磁感应 强度 B, 值 
А ЕИ" 磁性 材料 在 其 磁化 曲线 上 任意 一 点 所 对 应 的 磁场 强度 变化 一 周 ,B 值 随 之 变化 的 曲 
т 线 , 即 该 材料 在 任意 一 点 的 磁 滞 曲线 
磁 导 率 的 大 小 象征 铁 磁 物 质 磁化 难 易 程度 。 磁 导 率 大 表示 容易 磁化 , 磁 导 率 小 表示 不 
8 磁 导 率 易 磁化 。 铁 磁 物 质 的 磁 导 率 一 般 都 不 是 常数 。 磁 导 率 分 起 始 磁 导 率 、 最 大 磁 导 率 、 回 复 
磁 导 率 等 
居 里 温度 ( 居 里 点 Т) 指 铁 磁 物 质 (或 亚 铁 磁性 物质 ) 由 铁 磁 状 态 转变 为 顺 磁 状 态 时 的 
居 里 温度 和 温度 | 临界 温度 。 当 高 于 此 温度 时 , 便 失 去 磁性 而 呈 顺 磁性 。 感 应 温度 系数 aB 是 用 来 衡量 永 
系数 磁 材 料 经 饱和 磁化 后 ,其 磁感应 强度 在 两 个 给 定 温度 之 间 所 引起 的 可 逆 的 相对 变化 的 程 
RE, aB 越 小 ,温度 稳定 性 越 好 
1) 磁性 体 在 磁化 过 程 中 产生 的 弹性 变形 , 称 为 磁 致 伸缩 。 在 磁化 方向 ,磁性 体 长 度 的 
-他 磁性 能 相对 变化 率 , 称 为 磁 致 伸缩 系数 
Сва 2) 剩 磁 比 (开关 矩形 比 ) ,是 衡量 开关 磁 心 的 磁 滞 回 线 接近 矩形 的 程度 
3) 和 矩形 比 (记忆 和 矩形 比 ) ,是 表征 记忆 磁 芯 磁 滞 回 线 接近 和 矩形 的 程度 
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二 、 软 磁 材 料 的 品种 、 主 要 特点 和 应 用 范围 
软 磁 材 料 的 品种 、 主 要 特点 和 应 用 范围 见 表 15-36。 


Ж 15-36 软 磁 材 料 的 品种 、 主 要 特点 和 应 用 范围 
品种 主要 特点 应 用 范围 
含 碳 量 0.04% 以 下 ,饱和 磁感应 强度 高 ， 
电工 用 纯 铁 冷加工 性 好 。 但 电阻 率 低 , 铁 损 高 ,有 磁 时 般 用 于 直流 磁场 
效 现 象 


铁 中 加 入 0.8% ~4.5% 的 硅 , 就 是 硅钢 。 


РТА 它 和 电工 用 纯 铁 相 比 ,电阻 率 增高 , 铁 损 降 | 电机、 变压器 .继电器 .互感 器 开关 等 产品 的 
ш 低 , 磁 时 效 基 本 消除 。 但 热 导 率 降 低 ,硬度 | 铁心 
提高 ,脆性 增 大 
HAb ЖК ЛИ] Ж К} ЖЕР 
PETEN PILARER EHH IE, TEIRRA F, RESE | 频率 在 1MHz 以 下 的 低 磁场 中 工作 的 器 件 


率 高 , 矫 顽 力 低 , 但 对 应 力 比 较 敏 感 


和 铁 镍 合金 相 比 ,电阻 率 高 ,密度 小 ,但 磁 
KERE TRR MER НОНЕ ЛП, 硬度 和 脆性 增 低 和 高 磁场 下 工作 的 器 件 
大 ,塑性 变 差 


烧结 体 ,电阻 率 非常 高 ,但 饱和 磁感应 强 


软 磁 铁 氧 体 оо о. 高 频 或 者 高 频率 范围 内 的 电磁 元 件 
饱和 磁感应 强度 特 高 ,饱和 磁 致 伸缩 系 交 A Tora ко 
Р л К ОООО ТТЛ Т 
H Eim) [е] , 1H B ESHA 
(в 
у, 在 一 定 的 磁感应 强度 .温度 和 频率 范围 а А 
мева РИИ ШИНЫ) 重 电 感 和 脉冲 变 器 等 的 铁 忆 
材 с 
料 居 里 温度 低 , 在 环境 温度 范围 内 磁感应 强 
КИНЕ £, ТГ. ота 
К ТҮЛҮШ ш 


三 、 工 业 纯 铁 和 硅钢 片 的 性 能 及 热处理 
1. 电工 用 纯 铁 


电工 纯 铁 是 一 种 铁 含量 为 99. 5% 以 上 ， 碳 含量 极 低 的 软 钢 ， 在 冶炼 电磁 纯 铁 时 ， 


加 入 适量 的 


铝 或 硅 铝 ， 以 前 弱 左 、 气 、 氧 等 杂质 磁性 的 有 害 影 响 ， 成 为 铝 镇 静 纯 铁 或 硅 铝 镇 静 纯 铁 。 制 造 电 
器 、 电 信 及 仪表 磁性 元 器 件 的 纯 铁 一 般 采 用 厚度 不 大 于 4mm 的 热 轧 或 冷 轧 纯 铁 薄板 或 截面 不 大 于 


250mm 的 热 轧 、 冷 轧 、 热 锻 纯 铁 。 电 工 用 纯 铁 品种 的 牌号 、 名 称 和 用 途 见 表 15-37, 
牌 与 磁性 能 见 表 15-38。 
表 15-37 电工 用 纯 铁 品种 的 牌号 、 名 称 和 用 途 


电工 用 纯 铁 品 


种 类 名 称 代号 般 用 途 
шй! | ЭП 不 考虑 赔 时 效 的 一 般 电磁 元 件 和 一 般 仿 料 
电 铁 1 高 DTIA 
沸腾 纯 铁 
3 铁 2 DT2 
考虑 磁 时 效 的 电磁 元 件 和 高 纯度 炉料 
电 铁 2 高 DTA 不 考虑 磁 时 效 的 电磁 元 件 和 高 纯度 炉料 
电 铁 3 DT3 RE ТЕТЯ 
电 铁 3 高 DAA 不 考虑 磁 时 效 的 一 般 电 磁 元 件 
Е 
HER 4 局 mnei үче скен ыр eii 
наа DAF 在 一 定时 效 工 艺 下 ,保证 无 时 效 的 电磁 元 件 
电 铁 4 超 DT4C 
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(Ж) 
种 类 名 称 代号 般 用 途 
电 铁 5 DT5 о ы 
шот А 不 考虑 磁 时 效 的 一 般 电磁 元 件 
硅 铝 镇 静 纯 铁 电 铁 6 DT6 
电 铁 6 高 | DT6A | 在 一 定时 效 工艺 下 ,保证 无 时 效 .磁性 范围 较 稳 定 的 电磁 元 件 
电 铁 6 特 DT6E 任 一 定 有 时 效 工 ‚ЛЖИ ШЖК Т TEYE J 26 
电 铁 6 超 DT6C 
БЕ. 代号 中 “DT” 表 示 电工 用 纯 铁 ， 后 面 数字 为 序号 ， 数 字 后 的 字母 表示 电磁 性 能 等 级 ， 即 “A"“E"“C” 分 别 表示 


“高 ”“ 特 ”“ 超 ”级 ， 未 用 字母 表示 的 为 “ 普 ” 级 
表 15-38 电工 用 纯 铁 品牌 与 磁性 能 


在 不 同 磁场 下 
纯 铁 系列 牌号 сз м 的 8 值 /T 用 途 
В; Bio В» В 

рті 合金 原材料 

原料 纯 铁 ТҮ 

原料 纯 铁 DT 粉末 汉人 金 原料 AE 
сз 电子 管 阳极 、 粉 极 边 杆 、 代 Ni 

材料 

电子 管 纯 铁 ШЕ 
DEL 要 求 气 密 性 的 电子 管 零件 
不 保证 磁 时 效 的 一 般 电磁 元 件 
DI4 2 75 БО ЗО 
DT4A 0.9 8.8 бе 1 在 一 定时 效 工 艺 条 件 下 ,保证 无 
DT4E 0.6 11.3 时 效 的 电磁 元 件 
A 0.9 aR 不 保证 磁 时 效 的 一 般 电 磁 元 件 
DT6 12 7.5 
DT6A 0.9 8.8 在 一 定时 效 工艺 下 ,保证 无 时 效 
DT6E 0.6 11.3 磁性 稳定 的 电磁 元 件 
DT6C 0.4 15.0 

й. 表 中 B; 、Bi。、Bss 、Bso 分 别 是 磁场 为 400、800 2000, 4000A/m 时 的 BB 值 。 
2. 低 碳 钢 


低 碳 钢 又 称 无 硅钢 片 ， 用 作家 用 电 絮 的 小 电机 、 小 变 压 右 和 75kW 以 下 的 非 连续 运行 的 电机 铁 
心 。 低 碳 钢 的 典型 磁 特 性 见 表 15-39, 
315-39 低 碳 钢 的 典型 磁 特 性 


饱和 磁感应 强度 B、 IJI Н, ЛВ р, 
т G A/m Oe Н = 10е Н = 100е 
2.14 21400 72 0.9 2000 1530 
РУД 
ПАТЕ Е ні БН Ж -80 . 
0. 35mm 0. 47mm 0. 64mm 密度 /( g/cm ) 电阻 率 /( x10 70 .my) 
6.22 7.10 8.70 7.85 12.5 


ЇЕ: 10е =79. 85A/m。 

* Pisso 表 示 波 形 为 正弦 波 、 频 率 为 50Hz、 人 磁感应 强度 峰值 为 1. 5T 时 ， 每 千克 材料 的 功率 损耗 

低 碳 钢板 冲 片 后 需要 进行 脱 碳 退 火 以 提高 磁性 。 常 用 的 低 碳 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.05% ~ 
0.08% ， 厚 度 为 0. 50mm 和 0. 65mm 两 种 。 与 硅钢 相 比 ， 其 硬度 低 ， 冲 压 特 性 好 ， 在 较 强 磁场 
(2 ~4kA/m) 下 人 磁感应 强度 高 ， 电 阻 率 高 。 

3. 电工 用 硅钢 片 
硅钢 片 是 在 铁 中 加 入 0. 8% ~ 4. 5% 硅 的 一 种 软 磁 材 料 。 铁 中 加 入 硅 后 ， 可 以 提高 电阻 率 ， 有 


1) 硅 的 质量 分 数 为 1% ~2% KREET 


Кт, RA 


高 的 B. 和 好 的 力学 性 能 
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助 于 分 离 有 害 杂 质 、 提 高 磁 导 率 、 降 低 矫 奖 力 和 铁 损 ; 但 缺点 是 会 使 硬度 和 脆性 增高 、 热 导 率 降 
低 ， 对 机 械 加 工 和 散热 不 利 。 硅 钢 片 按 制造 工艺 分 热 轧 和 冷 轧 两 种 ， 而 冷 轧 又 有 取向 和 无 取向 之 
分 。 电 机 工业 使 用 的 硅钢 片 厚度 为 0.35mm 和 0. 50mm; 电信 工业 使 用 频率 高 ， 涡 流 损耗 大 ， 常 采 
用 0.05mm ~0.20mm 的 薄 带 硅钢 。 
常用 硅钢 片 的 应 用 范围 见 表 15-40。 
表 15-40 ”常用 硅钢 片 的 应 用 范围 
品种 热 轧 冷 轧 无 取向 冷 轧 单 取向 
БЕ DR | DR325 | DR280 | DR255 DW310|DW265 IDQ122G -30 ~| DQ133 -30 ~ 
ны 530 | 510 | -35 | -35 | -35 |DW540|DW470| -35 | -35 | DQl33G -30 | [0179-30 
ЕА o 50 | DR405 | DR315 | DR290 | -50 | -50 |DW360|DW310 р0126С -35 ~| DQ151 -35 ~ 
Е Е -50 | -50 | -50 -50 | -50 | DQ137G -35 | DQ183 -35 
大 型 交流 发 电机 О е O О О © 
大 型 交流 电动 机 О е) О О 
大 型 直流 电机 о о О О О 
中 型 交流 电动 机 О О О О 
小 型 交流 电动 机 О О О О 
间歇 运转 电动 机 е) O О 
控制 微 电 机 О О O О О 
电力 变压器 © О О O О О 
电焊 变压器 о О О 
音频 变压器 о О 
电抗 器 、 磁 放大 器 о О О о 
互感 器 О О 
继电器 О О 
扼 流 圈 О О О О 
(1) 热 轧 硅 钢 片 
热 轧 硅钢 片 的 磁性 能 在 板材 平面 上 呈 各 向 同性 ， 分 下 列 两 种 : 


和 ， 厚 度 一 般 为 0. 5mm， 


主要 用 作 发 电机 和 电动 机 转动 部 件 材 料 ， 又 称 为 热 轧 电机 硅钢 片 。 

2) 硅 的 质量 分 数 为 3% ~5% 的 高 硅钢 片 ， 具 有 低 的 损耗 和 高 的 磁 导 率 ， 厚 度 多 为 0. 35mm， 
主要 用 作 变 压 器 的 铁心 材料 ， 又 称 为 变压器 硅钢 片 。 _ ie 能 见 表 15-41, 
高 频 用 热 轧 硅钢 性 能 见 表 15-42。 热 轧 硅 钢 片 的 缺点 是 表面 不 光滑 ， 因 而 秋装 系数 仪 达 92% 左右 。 

表 15-41 热 轧 电工 硅钢 片 的 厚度 和 磁性 能 
牌号 厚度 最 小 磁感应 强度 上 ”最 大 铁 损 /(W/kg)| 弯曲 次 数 密度 / (g/cm) 

新 牌号 HES | /mm | Bs Bo Bo | Piso Pisso | 不 小 于 | 酸 洗 钢板 | 未 酸 洗 钢板 

06530-50 022 0. 50 1.51 1.61 1. 74 2. 20 5.30 

06510-50 023 0. 50 1. 54 1. 64 1. 76 2.10 5.10 

06490-50 D24 0.50 1.56 1.66 L177 2. 00 4.90 

7.75 7.70 

06450-50 一 0.50 1.54 1. 64 1. 76 1. 85 4. 50 

06420-50 一 0.50 1.54 1. 64 1. 76 1. 80 4.20 

06400-50 一 0. 50 1. 54 1. 64 1. 76 1. 65 4. 00 

06440-50 D31 0. 50 1.46 1:97 1.71 2. 00 4. 40 4.0 7.65 Е 

06405-50 032 0. 50 1. 50 1.61 1. 74 1. 80 4. 05 4.0 

06360-50 D41 0. 50 1. 45 1. 56 1. 68 1.60 3.60 1.0 

06315-50 р42 0. 50 1. 45 1. 56 1. 68 1. 35 3.15 1.0 

06290-50 D43 0.50 1.44 1.55 1.67 1. 20 2. 90 1.0 зэ = 

DR265-50 D44 0.50 1.44 1.55 1.67 1.10 2.65 1.0 

DR360-35 D31 0.35 1.46 1.57 1.71 1. 60 3.60 5.0 7.65 _ 

DR325-35 D32 0. 35 1. 50 1.61 1. 74 1.40 3.25 5.0 
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( Ж) 
牌号 厚度 最 小 磁感应 强度 他 ”最 大 铁 损 /(W/kg)” 弯曲 次 数 密度 / (g/cm) 
新 牌号 旧 牌 号 | /mm Bs В» Bioo Ploso Pis/so 不 小 于 酸 洗 钢板 | 未 酸 洗 钢板 
DR320-35 D41 0. 35 1. 45 1. 56 1. 68 1,35 3.20 1.0 
DR280-35 D42 0.35 1.45 1.56 1. 68 1.15 2.80 1.0 7. 55 
DR255-35 D43 0. 35 1. 44 1. 54 1. 66 1.05 2,55 1.0 i 
DR225-35 D44 0.35 1.44 1. 54 1. 66 0. 90 2,25 1.0 
ЇЕ: Pioyso 、Pisys0 分 别 为 50Hz 时 B 为 1.0T 和 1.5% 的 铁 损 。 
表 15-42 高 频 用 热 轧 硅钢 性 能 
| 磁感应 强度 /T 铁 损 /(W/kg) К 电阻 率 
牌号 厚度 /mm В; Bio В,; Ру s/s00 Pio/ao0 (不 小 于 ) /(H0.m, 
不 小 于 不 大 于 不 小 于 ) 
DR1750G-35 0. 35 1.23 1. 32 1. 44 10. 00 17. 50 1 0.57 
DR1250G-20 0.20 1.21 1.30 1.42 7. 20 12.50 2 0.57 
DR1100G-10 0.10 1.20 1.29 1.40 6.30 11.00 3 0.57 


(2) 冷 轧 无 取向 电工 硅钢 片 ( 带 ) 

冷 轧 无 取向 电工 硅钢 片 ( 带 ) 中 硅 的 质量 分 数 为 0.5% ~3.0% ， 通 过 冷 轧 与 热处理 的 相互 配 
破坏 了 晶 粒 的 取向 ， 使 材料 基本 上 呈 各 向 同性 。 由 于 其 含 硅 量 低 于 取向 硅钢 ， 因 而 具有 更 高 的 
B.， 材 料 厚度 有 0.35 和 0. 5 两 种 ， 主 要 用 于 制造 电机 的 小 型 玛 片 铁 芯 ， 所 以 又 称 为 冷 轧 电机 硅钢 
т CE) 。 冷 轧 无 取向 电工 硅钢 片 〈 带 ) 与 热 轧 硅钢 片 相 比 ， 具 有 表面 光滑 、 厚 度 均 匀 、 利 用 率 较 
高 等 特点 ， 其 套装 系数 高 达 94% ~ 96% ， 现 在 正 逐 步 取代 热 轧 硅钢 片 。 冷 轧 无 取向 电工 硅钢 片 
( 带 ) 的 磁性 能 见 表 15-43。 

315-43 冷 轧 无 取向 电工 硅钢 片 (у) 的 磁性 能 


n> 


牌号 厚度 /mm 钢 损 Pisao (Wke) BRF | 磁 感 BT 不 小 于 密度 /(g/cem3 ) 
DW270-35 2.70 1.58 7.60 
DW310-35 3.10 1.60 7.65 
DW360-35 3. 60 1.61 7.65 
DW435-35 9:33 4.35 1.65 7.70 
DW500-35 5.00 1.65 TI 
DW550-35 5. 50 1.66 TAIS 
DW315-50 3.15 1.58 7.60 
DW360-50 3.60 1.60 7.65 
DW400-50 0. 50 4.00 1.61 7. 65 
DW465-50 4.65 1.65 7.70 
DW540-50 5.40 1.65 7.75 
DW620-50 6.20 1.66 TI 
DW800-50 8. 00 1.69 7.80 
DW1050-50 0.50 10. 50 1.69 7.85 
DW1300-50 13. 00 1.69 7.85 
DW1550-50 15. 50 1.69 7.85 


(3) 冷 轧 单 取向 电工 硅钢 片 ( 带 ) 

这 类 硅钢 片 (Б) 含 硅 的 质量 分 数 为 2.5% ~3.5% 。 利 用 二 次 再 结晶 ， 绝 大 部 分 唱 粒 整齐 排 
列 形 成 高 斯 (Goss) 结构 。 与 热 轧 硅钢 片 相 比 ， 冷 轧 单 取向 硅钢 片 ( 带 ) 具有 更 优越 的 磁性 能 、 
更 好 的 塑性 和 表面 质量 ， 带 材 平滑 ， 主 要 用 于 变压器 制造 ， 又 称 为 冷 轧 变压器 电工 钢 带 。 冷 轧 单 取 
向 电工 硅钢 片 ( 带 ) 的 磁性 能 见 表 15-44 。 
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表 15-44 冷 轧 单 取 向 电工 硅钢 片 ( 带 ) 的 磁性 能 


牌号 厚度 /mm 铁 损 Pisso/ (W/kg) 不 大 于 | в Bio/T 不 小 于 密度 /( g/cm? ) 
DQ122G-30 1.22 1.88 
DQ133G-30 1. 33 1. 88 
р0143С6-30 1. 43 1. 79 
р0147С6-30 0. 30 1.47 1.77 7.65 
DQ162G-30 1. 62 1. 74 
DQ179G-30 1.79 1.71 
DQ196G-30 1. 96 1. 68 
DQ126G-35 1.26 1.88 
DQ137G-35 1.37 1. 88 
DQ151G-35 1.51 1.77 
DQ166G-35 0.35 1. 66 1. 74 7.65 
р0183С6-35 1. 83 1.71 
DQ200G-35 2. 00 1. 68 
DQ230G-35 2. 30 1.63 
(4) 电信 用 冷 轧 单 取向 硅钢 片 
这 类 硅钢 片 主 要 在 电信 和 仪器 仪表 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 用 于 制造 各 种 变压器 、 扼 流 圈 等 


电磁 元 件 ， 使 用 的 电流 较 小 ， 频 率 较 高 ， 因 此 ， 要 求 在 弱 磁 场 范围 内 具有 较 高 的 磁 导 率 和 高 的 磁 感 


应 强度 ， 在 较 高 的 频率 下 ， 涡 流 损耗 要 小 。 为 了 减少 涡流 损耗 和 提高 交 变 磁场 下 的 有 效 人 磁 导 率 ， 钢 


片 一 般 做 得 很 薄 ， 通 常 为 0.2 ~0.05mm。 


国产 电信 用 厚度 0.2mm 以 下 冷 轧 单 取向 硅钢 片 的 性 能 见 


表 15-45， 厚 度 0.35mm 电信 用 冷 轧 硅钢 片 的 牌号 和 性 能 见 表 15-46。 其 中 DG 牌号 的 钢 带 主要 用 于 
400Hz 以 上 ，DQ 有 牌号 的 钢 带 主要 用 于 工 频 场合 。 


315-45 国产 电信 用 厚度 0.2mm 以 下 冷 轧 单 取 向 硅钢 片 的 性 能 
Ek / (W/kg) 磁感应 强度 /AT И (Ал) 
牌号 厚度 /mm Pi; 07400 P, 5/400 Р, олоо Po 5/3000 В Воо Н, 
不 大 于 不 小 于 不 大 于 

роз 0. 025 一 = = 35 = 1.60 60 
DG3 0. 03 35 1.65 45 
DG4 0. 03 30 1.70 40 
DG1 21.0 0. 60 1.55 36 
DG2 19.0 = 0. 80 1.60 34 
DG3 Ттт Е 17.0 24.0 T 0. 85 1.66 32 
DG4 16.0 22.0 0. 90 1.70 32 
DG5 15.0 20.0 1.05 1.75 32 
DG6 14.5 19.0 1.10 1.75 32 
DG1 22.0 0. 60 1.55 36 
DG2 19.0 0. 80 1.66 32 
роз 0. 08 17.0 0.90 1.66 28 
рса 0.10 Е 16.0 Е Е 1.00 1.70 26 
DG5 15.0 1.05 1.75 26 
DG6 14.5 1.20 1.80 26 
DG3 19.0 0.90 1.65 26 
DG4 са Е 18.0 Е Е 1.00 1. 75 26 
DG5 17.0 1.10 1.75 26 
DG6 16.5 1.13 1.75 26 
DG1 12.0 1.55 

DG2 11.0 1.60 

DG3 0.20 10.0 — — = = 1.66 — 
DG4 9.0 1.70 

DG5 8.2 1.74 

Ф 铁 损 Р одо, Рт. одоо х P10/1000、 Po 5/3000 分 蜀 表示 在 频率 为 400Hz、 磁 感应 强度 值 1.0T 时 ，400Hz、1.5T 时 、 


1000Hz、1. 0T 时 和 3000Hz、0. 5T 时 的 比 铁 损 值 。 


© 磁感应 强度 В, Водо 分 别 表示 磁场 强度 50A/m 和 1000A/m H 


的 磁感应 强度 值 。 
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Ж 15-46 ”厚度 0.35mm 电信 用 冷 轧 硅钢 片 的 牌号 和 性 能 
pi JE ШИЯ 

牌号 厚度 /nm а BI ERTA (W/kg) 
B; Bio В» Bso Plo/so Pi Ру, 
ро 0. 35 1. 50 1. 57 1.70 1. 80 0. 90 2 2. 90 
DQ2 0.35 1.56 1.62 1.75 1.83 0. 80 1 2.60 
роз 0. 35 1. 64 1.67 1. 80 1. 86 0. 70 1 2.30 
DQ4 0.35 1. 66 1:72 1. 84 1. 89 0. 60 1 2.00 
DQ5 0.35 1. 65 1.74 1.87 1.91 0. 54 1 1. 83 
роб 0. 35 1.71 1.77 1.89 1. 93 0. 50 1 1. 68 


四 、 铁 镍 合金 软 磁 材 料 的 选材 及 热处理 
铁 名 合金 是 在 铁 中 加 入 36% ~ 8196 的 铀 ， 经 真空 冶炼 而 成 的 铁 磁 材料 ， 众 称 坡 英 合 金 ， 是 仪 


器 、 仪 表 工 业 中 常 月 


的 一 种 高 级 软 磁 材 料 ， 用 改变 成 分 的 配 比 及 工艺 因素 的 方法 ， 可 冶炼 出 多 种 磁 


性 能 各 蜡 的 品种 ， 如 具有 和 矩形 磁 滞 回 线 、 高 磁感应 强度 、 恒 磁 导 率 、 高 磁 导 率 、 高 初始 磁 导 率 以 及 
高 磁 致 伸缩 系数 等 品种 ， 以 满足 各 种 需要 。 铁 镍 合金 具有 独特 的 性 能 ， 在 弱 磁 场 下 有 极 高 的 磁 导 率 
和 很 低 的 矫 项 力 ， 但 它 的 电阻 率 不 高 ， 饱 和 磁感应 强度 较 低 ， 宜 在 1MHz 以 下 频率 范围 的 弱 磁 场 中 


Н») 的 弱 磁 场 中 使 用 。 铁 名 合金 加 工 性 好 ， 可 制作 形状 复杂 、 斥 才 精 确 的 元 件 。 


使 用 。 铁 镍 合金 含有 稀有 人 金属 旬 ， 成 本 较 高 ， 多 制 成 小 功率 的 磁性 元 件 ， 在 直流 及 低频 (150 ~ 400 


稼 见 的 铁 镍 合金 产品 主要 有 带 材 、 板 材 、 管 材 、 丝 材 和 棒 材 等 。 常 用 的 铁 钊 合金 物理 力学 性 能 
ILR 15-47 ， 铁 镍 软 磁 合 金 冷 轧 带 直流 磁性 能 见 表 15-48, 
表 15-47 常用 的 铁 镍 合金 物理 力学 性 能 
е 电阻 率 p Жык 居 里 温度 À, н, Ru 伸 长 率 
/(мО т) /A/C (x10-5) /(N/mm’) A(%) 
1J46 0.45 8.2 400 25 130 = = 
1]50 0.45 8.2 500 25 130 450 37 
1]54 0. 60 8.2 360 一 125 500 40 
1]51 0.45 8.2 500 一 450 37 
1Ј52 — 8.2 = = =з — 
1J34 0.50 8.7 610 к= 540 42 
1Ј65 0. 25 8. 35 600 一 540 43 
1]67 0.45 8.48 530 — 540 50 
1J79 0. 55 8.6 450 2 120 560 50 
1Ј80 0. 62 8.5 330 к=: 130 560 40 
1J83 0.50 8.6 460 к= 490 50 
1J76 0. 55 8.6 400 2.4 = 一 一 
1J85 0.56 8.75 一 0.5 一 一 
1J86 0. 60 8. 85 == 0.5 == = 
1J77 0.55 8.6 350 = 540 40 
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表 15-48 ” 铁 镍 软 磁 合金 冷 轧 带 直流 磁性 能 


ЕЕ Mi/(mH/m) lu /(mH/m) | H./(A/m) B /T B/B a кан 5 
牌号 厚度 /mm 不 小 于 不 小 于 不 大 于 不 小 于 | 80( A/m) 特点 和 用 途 
0. 02 ~0. 04 2.5 22.6 32.0 1.5 Ше 
0. 05 ~0. 09 2.9 27.6 24.0 1.5 Меш 36% 508, 
1J46 0. 10 ~0. 19 3.5 31.3 20. 0 1.5 具有 较 高 的 饱和 磁 感 强 
0. 20 ~0. 34 4.0 37.6 16.0 1.5 о , 
0. 35 ~2.50 4.5 45.1 12.0 1.5 作 的 中 小 功率 变压器 、 微 
0.02 -0.04 27 25.0 24-0 15 电机 继电器、 扼 流 圈 \ 电 
0. 05 ~0. 09 3.5 35.1 20.0 1.5 位 离合 器 的 铁心 ， 屏蔽 
Ы Шш i A Ы Е пе} 
1J50 0. 10 ~0. 19 4.0 40.1 14.4 1.5 FE WAWR И АЛ 
0. 20 ~0. 34 4.5 50.1 11.2 1.5 KEHE ЗО ИС К 
e . . Ы $ A М ` | B 
0.35 ~1.0 4.6 62.7 9.6 1.5 To 为 进 步 提高 合金 
磁性 ,可 适当 提高 退火 温 
> 0 " ') | 度 或 稍 延 长 保温 时 间 , 冷 
1]54 0.10 _0 е 3.1 a ро 1.0 ОЕК ДЕ Ж 
J ш. a Е - г. 时 可 适当 加 快 冷 速 ,以 提 
-20~ 8 6 9. ; 高 效率 并 节约 能 源 
0.34 ~1.00 4.0 40.1 8.0 1.0 
0. 005 ~0.01 62.5 20 1. 50 0. 90 
її 0. 02 ~0. 04 75 16 1. 50 0. 90 
0. 05 ~0. 08 112.5 9.8 1.50 0. 90 
0. 10 ~0. 20 137.5 8 1.50 0. 87 
0. 005 19 40 1.50 0. 80 Ni 含量 34% ~ 50%, 
0.01 25 32 1.50 0. 83 АЈ ir E 2R , EP 
0. 02 ~0. 09 50 20 1.50 0. 85 等 磁场 下 具有 较 高 的 磁 
0. 10 50 18 1. 50 0. 85 导 率 和 高 饱和 磁感应 强 
度 , 适 用 于 中 小 功率 高 灵 
a 150 | 087 | 敏 度 磁 放 大 器 和 磁 调 币 
1J51 |р | 0.02~0.04 75 15 1. 50 0. 92 器 脉冲 变 庄 器 以 及 计算 
0. 05 ~0. 08 75 15 1. 50 0. 92 机 的 元 件 
0. 10 75 15 1. 50 0. 90 
0.01 75 15 1. 52 0. 91 
Ш | 0.02~0.04 95 13 1.52 0. 94 
0. 05 100 11 1. 52 0. 91 
ГЕ 0. 02 ~ 0. 04 62. 5 20 1.40 0. 90 
0. 05 ~ 0. 10 87.5 16 1.40 0. 90 
0. 005 ~0. 01 100 8.0 1.30 0. 90 №, 含量 65% 左右 , 具 
1J65 0. 02 ~0.04 125 6. 4 1.30 0. 90 有 磁 织 构 的 特点 ， J 
0. 05 ~0. 09 187.5 4.8 1.30 0.90 | um 和 矩形 磁 清 回 线 , E 
0. 10 ~0. 50 275 3.2 1.30 0. 90 要 用 于 中 功率 磁 放大 器 、 
0. 005 ~0. 04 200 6.4 1.20 0. 90 继电器 . 扼 流 圈 和 计算 机 
11б? 0. 05 ~0. 09 250 4.8 1. 20 0. 90 元 件 
0. 10 ~0. 19 312.5 4.0 1.20 0. 90 
0. 20 ~0. 50 437. 5 3.2 1.20 0. 90 
0. 01 15.0 87.7 4.8 0. 75 该 类 合金 又 称 高 N; 坡 
йо 0. 02 ~0. 04 18.8 112.8 4.0 0.75 莫 合 金 ,在 弱 磁场 下 具有 
0. 05 ~0.09 22.6 137.9 4.0 0.75 很 高 的 起 始 位 时 2 和 最 
0. 10 ~0. 19 25.1 188. 0 1.6 0.75 Кае ж, 但 合金 的 有 
0. 005 ~0. 01 17.5 75.2 4.8 0. 65 较 低 ,主要 用 于 能 ГАЙ 
0. 02 ~0. 04 22.6 94.0 4.0 0. 65 的 高 灵敏 度 小 功率 变 压 
1180 0. 05 ~0. 09 25.1 112.8 3.2 0. 65 器 ,小 功率 磁 放 大 器 、 继 
Д 5 . Я А - „кє лү 
0. 10 ~0.19 27.6 150.4 2.4 0. 65 ои. IE ЗСА. RA Di Са 
Dolik - : 方面 。1J79 有 高 的 最 大 
0.01 5.0 62.7 5.6 0.82 0. 80 磁 导 率 且 稳定 性 较 好 
ig 0. 02 ~0. 04 8.8 125.3 4.0 0. 82 0. 80 1J80 合金 有 好 的 动态 特 
` 0. 05 ~0. 09 8.8 188.0 2.4 0. 82 0. 80 үз 性 ,但 处 理 
0.10 20.1 225.6 1.6 0.82 0. 80 ДЕЕ А Н) 高 纯 Н, 
0. 02 ~0. 04 18.8 75.2 4.8 0.75 以 免 氧化 。 1183 合金 具 
0. 05 ~0. 09 22.6 125.3 3.2 0. 75 Яаа, ЈН T RRE RA 
1J76 心 上 ,1J76 合金 
0. 10 ~0. 19 25.1 175.5 2.8 0.75 т а за 
量 稍 低 些 ， 合金 的 温 
0. 20 ~0. 50 31.3 225.6 1.44 0.75 


ЕЕ 性 好 
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(Ж) 
е кєр щ//(аН/ш) |un/(mH/m) | H./(A/m) B/T B/B n га > 
牌号 厚度 /mm 不 小 于 不 小 于 不 大 于 不 小 于 | 80(A/m) 特点 和 用 途 
0. 005 ~0. 01 20.1 87.7 4.80 0.70 具有 最 高 的 起 始 磁 导 
0. 02 ~0.04 22.6 100. 3 3.60 0.70 率 极 低 的 矫 奖 力 和 相当 
0. 05 ~0.09 35.1 137.9 2.40 0.70 高 的 最 大 磁 导 率 ,对 微弱 
1J85 0. 10 ~0.19 37.6 188.0 1.60 0.70 = 信号 反应 灵敏 。 主 要 用 
0. 20 ~0.34 50.1 225.6 1.20 0.70 于 扼 流 圈 、 音 频 变 压 器 、 
0.35 ~1.00 62.7 313.3 0. 80 0.70 高 精度 电 桥 变 压 器 .互感 
1. 10 ~2. 50 50.1 188.0 1.20 0.70 器 、 磁 调制 器 、 快 速 磁 放 
2.51 ~3.00 43.9 150.4 1.44 0.70 大 器 ,录音 机 磁头 等 铁心 
0. 005 ~0. 01 12.5 100.3 4.00 На 
0. 02 ~ 0. 04 37.6 137.9 2.40 еи 下 开关 所 їн R 
0.05 ~0. 09 50.1 188.0 1.44 и ш 
1J86 0.6 r 铁心 
0. 10 ~0. 19 62.7 225.6 1.20 ТК 
0. 20 ~ 0. 34 75.2 275.7 0. 72 1185 1786 ТТФ t5 
0.35 ~ 1.00 62.7 250.7 1.20 热处理 工艺 关系 极 大 ,在 
йл { : : 600 ~ 300% 应 控制 合适 
0. 05 ~0.09 37.6 175.5 2.00 冷 速 
1077 0. 10 ~0. 19 50.1 225.6 1.20 РР ща 1J77 合金 Ni 含量 较 
0. 20 ~0.34 62.7 275.7 0.96 低 , 性 能 对 热处理 工艺 不 
0. 35 ~0.50 75.2 313.3 0. 80 KUR 
I 0. 02 500 3.2 1.38 0. 97 含 N.Co 和 Mo, p, 很 
0. 05 625 1. 38 1. 38 0. 97 E, LA EJE Ri 可 线 ， 
1J403 0. 02 375 4.0 1.38 0.95 | 适用 于 直流 变换 器 、 磁 放 
I 0. 05 500 3.2 1.38 0.95 | 大 器 、 扼 流 圈 及 计算 机 
0.10 625 2.4 1.38 0. 95 元 件 


注 : 该 类 合金 成 形 后 需 去 应 力 退 火 处 理 。 


五 、 铁 铝 合金 软 磁 材 料 的 选材 及 热处理 


铁 铝 合金 是 以 铁 和 铝 (6% ~ 15%) 为 主要 组 成 成 分 ， 具 有 很 高 的 电阻 率 ， 密 度 小 ， 硬 度 高 ， 
耐 磨 性 好 ; 抗 振 动 和 抗 冲击 性 能 也 好 ， 用 它 制 成 的 器 件 涡流 损耗 小 ， 重 量 轻 。 它 的 饱和 磁感应 强度 
随 含 铝 量 增加 而 下 降 ， 通 过 热处理 可 获得 高 的 磁 导 率 和 低 的 矫 奖 力 。 铁 铝 合 金 制 成 的 元 件 必须 进行 
高 温 退 火 ， 以 提高 磁性 。 铁 铝 合金 的 牌号 、 含 铝 量 、 特 点 和 主要 用 途 见 表 15-49 ， 其 磁性 范围 见 表 
15-50， 其 物理 性 能 见 表 15-51, 

# 15-49 铁 铝 合金 的 牌号 、 含 铝 量 、 特 点 和 主要 用 途 
牌号 含 铝 范围 (% ) 特点 主要 用 途 
在 铁 铝 合金 中 有 最 高 的 饱和 磁感应 强度 。| л 

и 5.5 ~6.0 | 其 磁性 能 不 如 硅钢 片 ,但 有 较 好 的 耐 他 性 。 АБО 
其 磁 导 率 和 饱和 磁感应 强度 介 于 1J6 与 
1J12 11.6~12.4 1J16 之 间 , 与 1J50 属于 同类 型 的 合金 。 有 

高 的 电阻 率 的 抗 应力 . 耐 辐 照 等 
与 纯 镍 比 ,其 饱和 磁感应 强度 高 , 矫 顽 力 


控制 微 电 机 、 中 等 功率 的 音频 变压器 、 脉 
冲 变压器 和 继电器 等 的 铁心 


水 声 和 超声 器 件 , 如 超声 清洗 .超声 探伤 、 


_ Г, рери на 

113 12.8 ~ 14.0 ‚ a a 但 抗 腐蚀 性 不 如 研磨 焊接 等 器 件 

Bais 在 铁 铝 合 金 中 , 它 的 磁 导 率 最 高 、 矫 顽 力 在 低 磁 场 下 工作 的 小 功率 变压器 、 磁 放大 
` а 最 低 。 但 饱和 磁感应 强度 不 高 器 .互感 器 、 磁 屏蔽 等 


215-50 ” 铁 铝 合金 的 磁性 范围 


直流 磁性 能 
序号 牌号 厚度 /mm Шод Шо. в ЮК Ж и, 矫 闫 力 Н, 
(H/m) (A/m) 
1 1J6 0. 35 0. 00375 ~ 0. 0075 32 ~ 48 
2 132 0.2 -0. 5 0. 0025 ~ 0. 0068 0.0188 ~ 0. 0625 5.6 ~ 12 
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( 续 ) 
直流 磁性 能 
序号 牌号 | 厚度 /mm ps pas ХА, H Н, 
(H/m) (A/m) 
3 1J13 0. 00625 ~ 0. 0125 48 ~ 57.6 
0. 10 0. 00313 ~ 0. 00438 0. 0313 ~ 0. 0438 5.6~7.2 
j iiie 0. 20 0. 005 ~ 0. 01 0. 0625 ~0. 125 1.6 ~2.4 
0. 35 0. 005 ~0.01 0. 0625 ~ 0. 125 1.6 -2.4 
0. 50 0. 005 ~ 0. 01 0. 0625 ~ 0. 125 1.6 ~2.4 
直流 磁性 能 
直 同 磁场 强度 下 的 磁感应 强度 介 шы шы 
Ji B; B B, Ba Bo Bo 
= Е ( Wh/m? ) = 7 2 Р; 5/400 Р ролдоо 
1 1.15 ~1.25|1.25 ~1.35 1.35 ~1.50 
2 12.0 -15.0 | 20.5 ~25.0 
3 1. 005 ~ 1. 1011.10 ~ 1. 30 |0. 25 ~0. 50 35 ~40 x10 76 
0.75 ~0. 93 0. 37 ~0. 44 
4 0. 65 ~0.75 0. 27 ~0. 35 
0. 65 ~ 0. 75 0. 27 ~0. 35 
0. 65 ~ 0. 75 0. 27 ~0. 35 
#15-51 铁 铝 合金 的 物理 性 能 
牌号 电阻 率 (/pQ * сш) 密度 /( g/cm’ ) 届 里 温度 /SC 
1J6 70( 退 火 后 ) 7.2 730 
1J12 100( 退 火 后 ) 6.7 655 
90( 退 火 后 ) 
1J13 лабе) 6.6 510 
116 140 —160(ўЁ КЛ) 6.5 400 
六 、 软 磁铁 氧 体 
铁 氧 体 是 复合 氧化 物 烧结 体 ， 是 一 种 用 陶瓷 工艺 制作 的 非 金 属 磁性 材料 。 与 金属 软 磁 材 料 相 
比 ， 具 有 较 高 的 电阻 率 ， 在 高 频 磁场 中 使 用 ， 滑 流 损耗 小 ， 但 其 他 和 磁感应 强度 低 ， 温 度 稳定 性 较 
差 。 适 于 制造 高 频 或 较 高 频 范 围 的 电磁 元 件 。 软 磁铁 氧 体 常用 的 品种 有 铁 氧 体 软 磁 材 料 、 铁 氧 体 矩 


磁 材 料 和 铁 氧 体 压 磁 材 料 。 软 磁铁 氧 体 按 其 主要 用 途 的 分 类 见 表 15-52, 
Ж 15-52 软 磁 铁 氧 体 按 其 主要 用 途 的 分 类 


中 频 电感 宽频 带 脉 高 磁 通 密度 高 频 电感 器 
性 能 у КИЛЕ Е р б 
性 能 单位 低频 变压器 HKA 冲 变压器 软 磁 铁 氧 体 功率 变压器 
起 始 磁 
800 ~ 2500 500 ~ 1000 1500 ~ 10000 1000 ~ 3000 70 ~ 150 
TR ш, 
ү 0.8 ~1.8(10kHz)| 5~10(100kHz) | 1~10(10kHz) 20 ~50( 1MHz) 
tanô/ u; х10 5% 
1.5 ~ 10(100КНх) | 10 ~ 40(1МНх) | 4 ~60(100kHz) 60 ~ 120 (10kHz) 
饱和 磁 感 T 0. 35 ~0.5 0.4 0.3 ~0.5 0. 35 ~ 0. 52 0. 35 ~0. 42 
应 强度 В, „ез ` Ба Е е 
居 里 温度 7. C 140 ~210 200 ~ 280 90 ~ 280 180 ~ 280 350 ~ 490 
电阻 率 p | х10-80 -m 50 ~700 100 ~2000 2-50 20 ~ 100 > 105 
近似 成 Мһ027 Мһ034 Мһ027 Мһ030 №032 
分 的 摩 % Zn020 7п014 73020 71015 7п018 
尔 分 数 Fe, 0;53 Fe, 0;52 Fe, 0353 Fe, 0355 Ее, 0;50 
ЕЕ kHz =200 100 ~ 2000 < 100000 700 ~ 1000 
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РЕНА, ЕН 


1. 铁 氧 体 软 磁 材 料 


铁 氧 体 软 磁 材 料 的 电阻 率 为 105 ~ 102 (uQ . em) ， 适 用 于 几 千 到 几 百 MHz 的 频率 范围 ， 
点 是 初始 磁 导 率 高 ， 比 磁 滞 损耗 系数 (тапб/д,) 小 ， 磁 
于 制作 滤波 线圈 、 脉 冲 变 月 


ES 


~ 


氧 体 软 磁 材 料 常 用 的 牌号 和 主要 磁性 能 见 表 15-53 。 
Ж 15-53 铁 氧 体 软 磁 材 料 常用 的 牌号 和 主要 磁性 能 


其 特 


率 随 温度 变化 小 。 常 用 的 材料 有 钊 镍 和 
E 需 、 可 调 电 感 需 、 高 频 扼 流 圈 和 天 线 等 的 铁心 。 铁 


| У, _ 比 损耗 系数 а Ыы ШЙ ТИЛЕ ЖЖ 
牌号 ( х107°Н/т) 频率 їапд, /; Жж у, їапдз /Mi 系数 oa Їн 
/MHz  |(х1/0.Ат)| /MHz |(х1/0.4т)| (20-55°С) |( x0.16m? х10%) 
R20 25 4 250 75 1000 0-30 
R60 75 2 80 25 350 0-35 
ККІ 125 1.5 70 15 200 0-5 
RK4 500 0.05 10 1.5 60 0 ~8 
RIK 1250 0.5 35 0-3 0. 05(10kHz) 
R6K 7500 0. 002 5 0~2 
R10K 12500 0. 002 3 +1 
же. oreo 人 | „Ж? 亿 和 磁感应 强度 еа аре рчс | КР 密度 4 
(-5-45С) H./(A/m) B/(Wb/m’) / (uQ + ст) /( g/cm) 
R20 1200 0. 22 350 10! 4.0 
R60 320 0. 32 300 10!! 4.2 
ЕК1 20 240 0. 30 250 10!" 4.3 
RK4 80 0. 32 180 10° 4.5 
RIK 16 0.31 150 108 4.8 
R6K 2 8 0. 34 100 10° 4.8 
R10K 0.5 4 0. 34 85 106 4.9 


2. 铁 氧 体 矩 磁 材 料 


铁 氧 体 矩 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 接近 矩形 ， 矫 顽 力 越 低 ， 磁 公 
得 多 ， 因 而 涡流 损耗 极 小 。 它 的 开关 时 间 短 ， 抗 辐射 性 强 ， 
吊 和 远程 控制 中 作 记 忆 元 件 、 开 关 元 件 和 


低 ， 温 度 稳定 性 也 较 差 。 它 主要 用 于 电子 计算 机 、 自 动 控 人 
逻辑 元 件 。 
Хх ЖОР ШЫ ЖИЕ? 


的 ， 称 宽 矩 磁 材 料 ， 


如 锂 锰 铁 氧 体 。 钊 


锰 铁 氧 体 与 镁 锰 铁 氧 体 相 比 ， 


能 越 好 。 电 阻 率 比 金属 矩 磁 材料 要 高 


出 造 工艺 简单 , 但 其 饱和 磁感应 强度 


但 其 磁 滞 回 线 的 矩形 性 稍 差 ， 矫 顽 力 稍 大 。 这 两 种 铁 氧 体 的 磁性 能 见 表 15-54, 
表 15-54 ” 镁 锰 和 锂 锰 铁 氧 体 的 磁性 能 


温 下 使 用 的 ， 称 常温 和 矩 磁 材料 ， 如 镁 锰 铁 氧 体 ; 在 较 宽 温度 范围 内 使 用 
其 温度 系数 小 ， 


开关 时 间 短 ， 


饱和 磁感应 强度 
类 БЕЛЛ 温度 了 
种 类 B/Wh/m?) 矫 闫 力 H./(A/m) 剩 磁 比 (BAB.) 居 里 温度 T/C 
镁 锰 铁 氧 体 0. 28 96 0. 92 250 
ЕКА Ж 0.32 160 ~ 320 0.90 600 


3. 铁 氧 体 压 磁 材 料 
铁 氧 体 压 磁 材料 是 指 含有 销 离 子 的 镍 铁 氧 体 。 这 种 铁 氧 体 由 于 磁 致 伸缩 效应 ， 使 其 处 在 一 定 的 


见 表 15-55, 


偏 磁场 和 交流 磁场 同时 作用 下 ， 将 发 生 相同 频率 的 机 械 振 动 ， 即 压 磁 效应 。 利 月 
超声 器 件 、 回 声 右 件 以 及 机 械 滤波 器 、 混 频 器 、 超 声 延 迟 线 等。 它 和 纯 镍 等 金 
用 于 较 高 频率 的 场合 ， 而 金属 压 磁 材料 适 月 


= 


МИРНИ EE , 
上 于 低频 和 大 功率 场合 。 铁 氧 体 压 磁 材 料 的 磁性 


日 其 压 磁 效应 可 制造 


Al 


Н 


Al 


已 
A 
已 
ВЕ 
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表 15-55 铁 氧 体 压 磁 材 料 的 磁性 能 


饱和 磁感应 强度 剩 磁 ЖЕЛИ | TES 密度 Ey 

\ й ж. ДЯ 项 力 居 里 温度 T/C 电阻 率 p/ 密度 声速 
B./(Wb/m’) B/(Wb/m’) H./(A/m) (uO .cmy) d/ (g/cm?) v/ (m/s) 

0.20 ~0.25 0. 14 ~0. 16 160 ~ 200 2400 210! 5 5600 


4. 铁 氧 体 材 料 选用 时 注意 事项 

1) 在 1MHz 以 下 工作 ， 应 选用 Mn-Zn 铁 氧 体 ; 在 1~300MHz 范围 ， 应 选用 Li-Zn 铁 氧 体 ; 高 
于 300MHz Я НК. 

2) 在 1MHz 以 下 频率 ， 用 铁 氧 体制 成 变压器 和 滤波 器 磁 心 时 ， 要 求 材料 具有 高 的 磁 导 率 值 ; 
用 于 强 磁 场 下 的 铁 氧 体 ， 要 求 材 料 的 Bs 要 高 ; 在 载波 电话 设备 上 用 的 ， ERAR, HER u 值 
随 温 度 变 化 小 。 

3) 用 于 广播 和 电视 设备 中 的 线圈 ， 变 压 器 及 天 线 的 磁 心 材料 ， 在 1MHz 以 上 要 求 铁 氧 体 材料 
损耗 低 入 值 高 。 

4) 用 于 非 线 性 电路 元 件 中 (如 放大 器 用 的 铁 氧 体 )， 要 求 磁化 强度 为 磁场 幅度 的 非 线 性 函数 。 

5) 射频 振荡 电路 调谐 用 的 铁 氧 体 材料 ， 要 求 久 值 和 偏 场 具有 适当 的 依赖 关系 ， 所 加 偏 场 可 与 
射频 场 平 行 或 垂直 。 

6) 中 等 磁场 下 工作 的 变压器 ， 要 求 器 件 小 型 化 ， 则 要 求 高 Bs (一 般 大 于 0.5T) 铁 氧 体 
材料 。 


七 、 其 他 软 磁 合 金 的 选材 及 热处理 


1. 高 饱和 磁感应 强度 合金 

常用 的 高 饱和 磁感应 强度 合金 是 含 钴 50% 、 钒 1.4% ~1.8% ， 其 余 为 铁 的 铁 销 合金 ， 其 牌号 
为 1J22。 在 软 磁 材 料 中 ， 它 的 饱和 磁感应 强度 最 高 ， 适 合用 于 制作 重 最 轻 、 体 积 小 的 空间 技术 用 器 
件 ， 如 微 电 机 、 电 磁铁 、 继 电器 等 。 它 有 很 高 的 居 里 温度 (980% ) ， 适 合 高 温 环境 下 工作 ， 它 有 
很 高 的 饱和 磁 致 伸缩 系数 ， 利 用 它 作 磁 致 伸缩 换 能 器 ， 输 出 能 量 很 高 ， 它 经 热处理 后 成 为 各 向 异性 
合金 ， 其 剩 磁 比 和 矫 项 力 可 得 到 进一步 改善 ， 但 它 的 电阻 率 低 ( 约 27kQ . cm) ， 高 频 下 铁 损 又 增 ， 
加 工 性 差 ， 容 易 氧 化 ， 价 格 昂贵 。J22 合金 的 磁性 能 范围 见 表 15-56,7 


表 15-56 J2 合金 的 磁性 能 范围 


直流 磁性 能 
厚度 /am 不 同 磁场 强度 下 的 磁感应 强度 值 БЛ H, 铁 损 /( W/kg) 
В, В, В Bso /(А/т) 

(Whb/m? ) Pis/so Р, Pils/a00 P0740 

PET 1.68 ~ 2.12 ~ 2.28 ~ 2.35 ~ 120 ~ 3. 54 ~ 6. 32 ~ 30. 15 ~ 48.7 ~ 
1. 785 2.15 2.31 2.40 148 4.74 9. 05 39 63.2 

00 1.70 ~ 2.145 ~ 2.30 ~ 2.40 ~ 115.2 ~ 3.68 ~ 6.7 ~ 35.2 ~ 58.4 ~ 
1. 80 2.18 2.33 2.41 134. 8 4. 03 7.87 36.3 64. 2 

85 1.70 ~ 2.115 ~ 2.275 ~ 2.355 ~ 123.2 ~ 3.79 ~ 6. 29 ~ 45.1 ~ 77.5 ~ 
1. 81 2. 17 2. 34 2. 39 135.2 4.19 8.27 51.6 88. 4 


注 : 合金 应 该 退火 处 理 。 

2. 高 硬度 高 电阻 高 磁 导 合 4 

该 合金 具有 高 初始 磁 导 率 、 高 硬度 、 高 电阻 率 ， 而 且 磁 性 对 应 力 不 敏 感 ， 耐 磨 性 好 ， 适 用 于 制 
作 录 音 机 和 磁带 机 磁头 芯片 以 及 微 特 电 机 、 变 压 器 、 传 感 需 、 磁 放大 器 等 各 种 高 频 电 感 元 件 的 铁 
心 。 此 种 合金 的 品种 包括 1J87、1J88 1]89 和 1J91 的 冷 轧 带 材 。 合 金 的 牌号 和 化 学 成 分 应 符合 表 
15-57, 
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表 15-57 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


合金 牌号 Si P 
| Mn : 7 Ni Mo Nb Ti Al Fe 
0.30 ~ 78.5~ | 1.60~ | 6.50~ 
1]87 <0. 03 0.30 10. 020 |0. 020 — 一 余 量 
0. 60 80.5 2.20 7. 50 
1788 <0.03 | <о.60 о. зо [о.020/0.020/ >37 ое 余 量 
ia БЫ ШАЙ а i 80. 5 9. 00 De 
0.50 ~ 78.5~ | 3.50~ | 3.00~ | 1.80~ Б 
189 <0. 03 0. 30 |0. 020 10. 020 一 余 量 
1.00 80.5 4.50 3.60 2.80 
79.0~ | 1.80~ | 480- 0.40 ~ 
1Ј90 <0.03 | «0.60 [0.30 10. 020 0. 020 ЧЕ 余 量 
80.0 2.20 7.20 0. 60 
75.5~ 7.70~ 0.90 ~ Z 
1J91 <0.03 | <0.60 |0.30 |0.020 0.020 = — 余 量 
80.0 8.40 1.20 


磁极 气 际 间 的 磁 通 密度 改变 ， 
分 路 ， 就 能 补偿 磁 路 的 温度 特性 


3. а ЕМ ЕЁ 


Ж 


度 补偿 合金 


的 居 里 温度 一 般 在 25 ~200% 2 [8], ТЕДЕН 
度 升 高 而 近似 线性 地 急剧 下 降 。 一 般 永 磁体 的 磁体 随 温度 升 高 而 减弱 


с 


, 


导致 仪表 测量 误差 ; 通常 用 磁 温 度 补 
使 永 磁体 两 极 间 的 磁 通 密 度 基 本 保持 不 变 。 磁 温度 补 


有 温度 以 下 ， 它 的 磁感应 强度 值 随 温 
， 影 响 到 用 于 仪表 中 的 永 磁体 


尝 合 金 在 永 磁体 两 极 间 设 置 一 磁 


涛 合金 的 牌 


号 和 磁性 能 见 表 15-58， 磁 温度 补偿 合金 的 磁性 能 见 表 15-59， 磁 温度 补偿 合金 的 成 分 、 用 途 、 使 
用 温度 范围 和 退火 工艺 见 表 15-60。 
315-58 磁 温 度 补偿 合金 的 牌号 和 磁性 能 


牌号 在 磁场 强度 为 8000A/m 时 各 温度 下 的 磁感应 强度 值 /( Wb/m? ) 磁感应 强度 降落 差 /( Wb/m? ) 
7 -20% 20°С 40°С 60°С 80°С В ос ~ Ba% | Bao ~ Вч, | Вус ~ Ввос 
1]30 0.40 ~0.60 | 0.20 ~0.45 0.02 ~0. 13 
1J31 0.60 ~0. 85 | 0.40 ~0. 65 0. 15 ~0. 45 
1]32 0.80 ~ 1.10 | 0.60 ~0. 95 0.40 ~ 0. 75 
133 0. 47 ~0. 70 0.10 ~0. 40 0.22 ~ 0. 42 
138 0.40 ~ 0. 50 | 0. 30 ~0. 38 | 0. 20 ~0. 30 0.10 ~0.20 | 0. 10 ~0. 18 
Ж 15-59 温度 补偿 合金 的 磁性 能 
在 磁场 强度 为 8000A/m 时 ,不 同 温度 下 的 磁感应 强度 , B 磁感应 强度 降落 差 
合金 牌号 -20% 20°С 40% 60°С 80°С В ос ~ Baw | Воч, ~ Вас | Вс ~ Взрос 
T T 
1J30 0.40 ~0. 60 | 0.20 ~0. 45 一 0. 02 ~0. 13 — — ЕЕ == 
1]31 0.60 ~0.85 | 0.40 ~0.65 一 0.15 ~0. 45 = 一 一 一 
1J32 0.80 ~1.10 | 0.60 ~0.95 — 0.40 ~0.75 == 一 БЕ Z 
1J33 一 0.40 ~0.70 一 — 0.10 ~0. 40 一 = 0.22 ~0. 42 
1J38 0.25 ~0. 42 |0. 005 ~0. 24 10. 015 ~0. 12 — а 0.16 ~0.24 |0.035 ~0.15 = 
#15-60 磁 温 度 补偿 合金 的 成 分 、 用 途 、 使 用 温度 范围 和 退火 工艺 
主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) i 
5 - 途 和 用 温度 范围 4 退火 工艺 
牌号 N M с Fe 和 二 他 ИЖ 使 用 温度 范围 退火 工艺 
1J30 29. 50 ~ 30. 50 RE Же 将 元 件 在 保护 
А А 2 
1J31 30. 50 ~31. 50 余 量 -55 ~ +70 ATEREA Al, 0， 
E MIE E 5% 
1J32 31. 50 ~32. 50 RE Шш ж 中 ， 加 热 到 
1J33 32. 80 ~33. 80 | 1. 00 ~2. 00 RE 电压 调节 器 -40 ~ +80 800 ~1000 ， 保 
БЕ 里 程 速 度 表 、 温 30 ~ 120min , 然 
1]38 37. 50 ~38. 50 12.50 ~ 13.50 ЖЕ 汽 汕 表 MEK -40~ +60 后 炉 冷 


“ 752. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


4. 恒 导 磁 合 金 
Тї 45% 、 销 25% 及 钥 7% 的 铁 镍 销 和 铁 镍 销 钥 合金 是 一 种 在 相当 宽 的 磁感应 强度 、 一 定 宽 的 
温度 和 频率 范围 内 ， 其 磁 导 率 基 本 不 变 的 软 磁 材 料 ，1J66 合金 是 其 代表 品种 。 它 经 热处理 后 ， 其 
磁 导 率 的 恒 稳 范围 在 0. 002 ~0.6Wb/m? 之 间 ， 此 时 它 的 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 接近 于 直线 。 可 用 作 
恒 电 感 和 中 等 功率 的 单 极 性 脉冲 变压器 等 的 铁心 。 恒 导 磁 合金 的 性 能 见 表 15-61。 恒 磁 导 合金 的 电 
MRE 25.0 + ecm， 密度 8.25g/cm ， 居 里 温度 是 600%C 。 
#15-61 恒 导 磁 合 金 的 性 能 


д; 


牌号 厚度 /mm | 级 别 AB/T B/T | B/T | H/(A/m) ш (тнт) la~(%) la=(%) |ат(%) 
1]/34h 0.10 1.45~1.50 | 1.55 | 0.30 3.98 4.4 一 一 5 
1J67h 0.05 1.20 1.27 | 0.03 3.98 -7.96 | 5.0-6.3 | 10-15 一 5 
1 3.56 10 9 8 
1J66 0. 05 ~1.0 
П 3. 75 7 6 5 


非 唱 态 软 磁 合 金 是 一 种 新 型 磁性 材料 ， 磁 导 率 高 ， 饱 和 磁感应 强度 高 ， 矫 项 力 低 ， 功 率 损 耗 
低 ， 机 械 强 度 和 硬度 高 ， 可 用 液态 急 冷 法 制 成 薄 带 。 材 料 可 用 作 节 能 型 电力 变压器 磁 心 ， 开 关 电 源 
平滑 电路 扼 流 圈 、 磁 放大 器 型 开关 电源 可 饱和 扼 流 圈 、 磁 屏蔽 、EMI 滤波 器 、 电 消 噪 声 抑 制 皂 流 
圈 、 新 型 磁 传 感 器 等 。 非 晶 态 软 磁 合 金 的 性 能 见 表 15-62, 
Ж 15-62 非 晶 态 软 磁 合 金 的 性 能 


类 别 Со 基 非 晶 态 合金 
Co70 Co70. 5 Co72 Co Co Co Co Co 
Ее5 Ее4. 5 ЕеМо FeNi FeMo Fe FeNi 
成 分 5115 5110 SiB NbSi MnSi Nb Саі rey 
B10 B15 (2705X) B B B B ag 
B/T 0. 84 0. 85 1.00 0.71 0. 78 0. 70 0. 65 0. 69 
(Нл) (1kHz) (1kHz) (1kHz) (1kHz) (400kHz) (ш) 
12.5 15.0 25.0 250.1 20. 5 25.0 
ш. (mH/m) 150. 4 313.3 376.0 250.7 2067.9 
ГҮЛИ 0.5 0.5 0.95 
H./(A/m) 0.16 1. 60 1.44 1.20 0. 56 1.60 1.20 0. 24 
损耗 /( W/kg) Р, лок <30 Peza <40 
Р; лоок S100 
p/ (uQ + m) 1. 80 1.15 1.15 1.30 1.35 1.20 1.35 1.20 
T/C® 500 420 530 540 520 470 532 540 
B/T 0.78 0. 80 0. 90 1. 67 1.61 1. 54 1. 58 1. 56 
BDXT 0. 85 1.05 1.30 1. 35 1.28 
(0. 8kHz) 
AnZ(mHm) | 1103.0 250. 7 501.3 Кием 
В,/В,, 0. 83 0.2 ~0.5 0. 95 0. 67 0.81 0. 75 
H./(A/m) 0. 48 1. 52 1.20 2.40 0. 64 3.2 3.2 7.2 
Р10/50 Р10/50 Р10/50 
0.12 0. 01 0. 14 
ИЖ/СУЛв) Р10/400 P2/20K P10/400 
1.4 10 0.2 
о/( О + m) 2.00 1.35 1.35 1.25 1.25 1. 60 1.30 1.25 
T/C 412 450 502 516 400 498 512 550 
O B, 为 80A/m 时 的 磁 感 强度 。 
@ 7 为 非 晶 态 合金 品 化 开始 温度 。 


6. 纳米 结晶 软 磁 材 料 
纳米 结晶 软 磁 材 料 是 一 种 性 能 优良 的 软 磁 材 料 。 这 种 材料 具有 超 微 细 的 纳米 唱 粒 ( 大约 
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10nm) ， 其 电磁 性 能 优 于 普通 结晶 和 非 晶 软 磁 材 料 。 它 的 饱和 磁感应 强度 Bs 高 达 1. 24 ~1.70T。 有 
效 磁 导 率 .可 达 100000， 电阻 率 p 高 ， 磁 芯 损 耗 低 ， 热 磁 稳 定性 好 。 о кү 变态 急 冷 法 制 
成 薄 带 ， 也 可 用 溅 射 法 制 成 薄膜 。 可 用 作 薄 膜 磁 头 、 大 功率 变压器 、 高 频率 变压器 、 开 关 电 源 变 压 


器 、 数 据 通信 接口 元 件 一 脉冲 变压器 ， 在 电磁 兼容 技术 中 作 共 模 扼 流 圈 、 和 夫 e 可 饱和 电抗 
器 、 磁 屏蔽 、 磁 传感器 等 。 纳 米 结 晶 软 磁 材 料 的 品种 与 性 能 见 表 15-63。 
表 1S-63 ”纳米 结晶 软 磁 材 料 的 品种 与 性 能 
A% je one | Ж Ж Н, А. р/ W14/50® | W27100k 
( х10?) |/(А/ш) |( х10-5%)(иО0-т) (W/kg) | (W/kg) 

Feo Zn Bs 20 16 1. 63 29 5.5 =11 0. 44 0. 21 79.7 

FesoZr Вз Cu; 20 12 1. 64 34 4.5 1.1 0. 51 85.4 

( Feo, во Coo 0 ) oo 217 В Cu; 22 13 1. 70 48 4.2 -0.1 0. 53 0. 03 80. 8 
Feso Zr; Bs Pd; 20 13 1. 63 30 3.2 

Feo Hf; B3 18 13 1. 59 32 4.5 -1.2 0. 48 0. 14 59.0 

Кем Nb; Ву 22 10 1. 50 36 7.0 +0.1 0. 58 0. 14 75.7 

Fes №, В, Ca 19 10 1. 48 38 4.8 0.70 0. 22 47.0 

Fegs №, В, Си, 19 8 1. 52 49 3.8 1.1 0.64 54.7 

FesZr 25 Nb; 25 Be 5 Си, 19 9 1.61 110 2.0 -0.3 0. 56 60.0 

Fegs 6Zr3.3 №, 3 Ве в Си, 18 8 1. 57 160 1.2 =0.3 0. 56 0. 05 49.0 

Few Zrs 5 Nb; s Bs Си, 19 8 1. 53 120 1.7 +0.3 0.61 0.06 58.7 

Ее 91,В,3 20 1. 56 10 3.5 1. 37 0. 28 166. 0 

Созо 5 Ее 591,0 Bis 21 约 2 0. 88 70 1.2 0 1. 47 62.0 

Fez, 55113 5 Во Nb; Си, 20 10 1.28 85 1.1 49.4 

Еезз 551,3 5 Bo Nb; Си, 18 1. 24 100 0.5 -2.1 1.15 39. 1 


Df=1kHz, Н, =0.4A/m, 

@ Wa/b 是 在 ax10-!T 和 bHz 的 磁 芯 损耗 。 

7. 其 他 软 磁 材 料 

(1) 低 膨 胀 合 金 材料 

低 膨 胀 合金 常用 的 是 铁 镍 合金 ， 有 36% Ni-Fe 和 31%Ni-(4% ~6% ) Co-Fe 合金 两 类 ， 其 特点 
是 热 胀 系数 很 小 (小 于 1.63 x10“/%C)， 低 膨胀 铁 镍 合金 的 平均 线 胀 系数 见 表 15-64。 在 精密 仪 
表 、 上 度量衡 装置 ， 精 密 测量 设备 等 各 方面 有 着 重要 的 作用 。 
#15-64 ” 低 膨 胀 铁 镍 合金 的 平均 线 胀 系 数 

平均 线 胀 系数 /( x10 -5/C) 


合金 牌号 
20 ~ 50% 20 ~ 100% 20 ~ 200% 20 ~ 300% 20 ~ 400% 20 ~ 500% 
4132 0.7 0. 8 1.4 4.3 7.2 9.3 
436 0.6 0. 8 2.0 5.1 8.0 10.0 
4140 1.4 1.3 1.2 1.7 4. 5 == 


(2) 磁 洲 伸缩 合金 材料 

A A a 磁 沾 伸缩 合金 主要 包括 纯 镍 、 镁 锅 
(1J13) Ж (1J22 ) 。 这 类 合金 主要 用 作 超 声波 换 能 器 铁心 ， 金 属 磁 致 伸缩 材料 的 物理 性 能 见 
表 15-65。 


表 15-65 金属 磁 致 伸缩 材料 的 物理 性 能 
材料 电阻 率 /( x10-89 . m) ”| 饱和 磁 致 伸缩 系数 A/( x107) 电机 械 耦 合 系数 km 
Ni(99.9% ) 7 -28 0. 30 
Ni50-Fe50(1J50) 40 +28 0. 32 
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(Ж) 
材料 电阻 率 /( x10-80 .m) ”饱和 磁 致 伸缩 系数 A./( x107) 电机 械 耦 合 系数 kn 
Ni95- Co5 10 -35 0. 50 
C49- Fe49- V2 (1J22) 30 -65 0. 30 
Fe87- А13 (1J13) 90 +30 0. 22 


ШЕ ЧУКО ОА ИНАТ 2 SmFe,, TbFe,, ТЬ (FeNi),, Tb (FeCo),, (Thi Dy) Fe ТЫ, у, (Ее Му) 


等 ， Ao 可 达 (1100 ~ 2500) x10-5 ， 可 用 于 强力 驱动 元 件 、 控 制 元 件 和 传感器 元 件 ， 广 泛 用 于 计算 机 打印 纸 、 磁 带 
录像 机 的 跟踪 控制 、 机 器 人 的 功能 部 件 、 照 相机 自动 聚焦 的 驱动 、 磁 强 性 波 元 件 及 特种 武器 等 最 新 用 途 ， 它 正在 逐 
步 取代 传统 的 压 电 陶 次 及 上 述 合金 。 
(3) 磁 屏 蔽 合金 材料 
凡 具 有 高 磁 导 率 的 合金 都 可 用 于 磁 屏 蔽 。 这 类 合金 主要 是 Fe-Ni 合金 中 的 1J46 1]50, 1]54, 
1J76、1J77、1J79、1J80、1J83 、1J85 1]86 和 Fe- Al 合金 中 的 1J16。 这 类 合金 的 选用 原则 是 : 所 需 
屏蔽 的 磁场 较 强 时 ， 应 选用 具有 较 高 磁感应 强度 的 合金 ， 屏 蔽 材料 的 截面 积 也 要 相应 增 大 ; 所 需 屏 
蔽 的 磁场 较 弱 时 ， 应 选用 较 高 , 值 的 材料 ， 所 需 屏蔽 的 磁场 更 弱 时 ， 则 应 选用 高 w 值 材料 。 在 选 
用 高 人 材料 的 同时 还 应 考虑 材料 有 一 定 的 截面 积 ， 以 保证 预期 的 屏蔽 效果 。 
(4) ЖИМ 
х1: ФИЛ REJE, ERA B/B, AT 0.8， 可 用 来 制造 磁 放 大 器 、 无 触 点 继 电 
人 器、 整流 器 、 振 流 圈 、 调 幅 器 和 脉冲 变压器 的 铁心 以 及 计算 机 和 仪表 元 件 。 和 矩 磁 合 金 的 物理 和 力学 
性 能 见 表 15-66。 


表 15-66 和 矩 磁 合金 的 物理 和 力学 性 能 


牌号 电阻 率 密度 居 里 点 /C | 抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (% ) 
/(мО nm) /(г/ сш?) 冷 硬 态 软 态 冷 硬 态 软 态 
1]34 0. 50 8.70 一 一 540 一 42 
1J51 0. 45 8.20 500 一 450 一 37 
1J52 一 8. 20 一 一 一 一 一 
1J65 0. 25 8.35 600 — 540 — 43 
1]67 0. 45 8. 43 530 930 540 3 50 
1]83 0. 50 8. 60 460 1030 470 3 50 
1J403 0. 55 8. 55 600 一 一 一 一 
8. 烧结 软 磁 材 料 技术 条 件 


烧结 软 磁 金 属 材料 是 通过 粉末 冶金 工艺 制造 ， 用 于 制作 磁性 元 件 。 不 适用 于 铸造 或 半成品 的 软 


磁 产 品 ， 产 品 最 终 以 退火 状态 交 货 。 烧 结 密度 的 最 小 值 和 矫 顽 力 的 最 大 值 见 表 15-67 
表 15-67 ”烧结 密度 的 最 小 值 和 矫 顽 力 的 最 大 值 


材料 标志 符号 GB/T 190 76 中 对 应 的 材料 标志 符号 | 密度 p( 最 小 值 )/(g/em? ) | JI Н, (А) (Ал) 
S-Fe-175 P1024Z 6.4 175 
S-Fe-170 P1025Z 6.8 170 
S-Fe-165 Е 7.1 165 
S- Fe-150% — 7.3 150 
S- Fe- P-150 = 6.8 150 
S- Fe-P-130 = 7.1 130 
S- Ее-р-110% 一 7.3 110 
S- FeSi-80 — 7.2 80 
S- FeSi-50 == 7.4 50 
S-FeNi-20 == 7.6 20 
S-FeNi-15 = 7.9 15 
S-FeNi-8 = 8.3 8 
S- FeCo-100 = 119 100 
S- ЕеСо-200 == 7.7 200 


D 在 工艺 上 采取 优化 措施 ， 有 望 获得 更 低 的 矫 奖 力 ; S-Fe-150 可 降低 至 100A/m，S-Fe-P-110 可 降 至 60A/m。 
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烧结 软 磁 材 料 在 最 终 退 火 状 态 的 性 能 典型 数值 见 表 15-68 
表 15-68 ”烧结 软 磁 材 料 在 最 终 退 火 状态 的 性 能 典型 数值 


示 特 性 的 Те 在 以 下 磁场 强度 Н( Алт | 
m еа RARE] жаш Тон акан ЖЕ | em 
材料 7a Ps =] ЖЕ 硬度 р/ (ш 
除外 ) ОЙ ‚| P.(%) | J500 | J5000 | J15000 |J800002| 率 mm 
量 分 数 ,% ) /(g/cm ) T М T HV5 Q-m) 
S-Fe-175 — 6.6 16 0.76 | 1.10 | 1.40 | 1.55 2000 50 0.15 
S-Fe-170 一 7.0 11 0.90 | 1.25 | 1.45 | 1.65 2600 60 0.13 
S-Fe-165 = 7.2 9 1.10 | 1.40 | 1.55 | 1.75 3000 70 0.12 
S-Fe-150° 一 7.4 6 4.30 | 1.55 | 1.70 | 1.85 5500 70 0.12 
S-FeP-150 | 约 0.45%P 7.0 10 1.05 | 1.30 | 1.50 | 1.65 3100 95 0.20 
S-FeP-130 0. 45% P 7.2 8 1.20 | 1.45 | 1.60 | 1.75 4000 105 0.19 
S-FeP-110® | 0. 45%Р 7.4 5 1.35 | 1.60 | 1.75 | 1.85 6900 100 0.18 
S-FeSi-80 | 约 3.0%Si 7.3 4 1.35 | 1.55 | 1.70 | 1.85 8000 170 0. 45 
S-FeSi-50 3. 0% Si 7.6 2 1.40 | 1.65 | 1.70 | 1.95 9500 180 0.45 
S-FeNi-20 | 约 50% № 7.7 7 1.10 | 1.25 | 1.30 | 1.30 | 20000 70 0.50 
S- FeNi-15 50% Ni 8.0 4 1.30 | 1.50 | 1.55 | 1.55 | 30000 85 0. 45 
S-FeNi-8 | 约 80%Ni+Mo| 8.4 3 0.75@ | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 74500 95 0. 60 
S-FeCo-100 | 20 509% Co 7.8 3 1.50 | 2.00 | 2.10 | 2.15 2000 190 0. 10 
S-FeCo-200 50% Co 7.8 3 1.56 | 2.05 | 2.15 | 2.20 3900 240 0.35 
D 这 些 成 分 中 的 一 些 适用 于 树脂 粘 结 的 构件 ， 它 降低 了 磁性 能 ， 但 也 降低 了 损耗 ， 这 些 构件 用 于 高 频 场 合 。 
@ 在 磁场 强度 为 80000A/m 下 的 磁极 化 强度 ， 相 当 于 饱和 磁极 化 强度 。 
O 在 工艺 上 采用 优化 措施 ， 有 望 获得 更 低 的 矫 项 力 。 


@ 在 40A/m 的 磁场 强度 下 ，S-FeNi-8 的 磁极 化 强度 是 0. 55T。 


八 、 软 磁 材 料 的 热处理 及 表面 处 理 


1. 热处理 
软 磁 材料 在 冲 、 剪 、 弯 曲 加 工 后 ， 必 须 采 用 消除 应 力 退 火 工 序 ， 以 消除 机 械 应 力 和 应 变 ， 恢 复 
材料 的 原 有 磁性 。 硅 钢 片 常用 的 退火 工艺 有 砂 封 退火 、 保 护 气 氛 退 火 和 连续 退火 三 种 。 电 工 用 纯 
铁 、 铁 钊 合金 、 铁 铝 合 金 、 铁 销 合金 、 恒 导 磁 合金 的 热处理 见 表 15-69。 
Ж 15-69 ” 软 磁 材 料 的 热处理 


种 类 牌号 退火 气氛 加 热 温 度 及 速度 “| 保温 时 间 /h 冷却 速度 
随 炉 升温 至 
| 800% ,再 以 50°С/Һ 以 小 于 50% /һ 冷 到 700%C ,再 炉 冷 
尹 а , , 
电工 用 纯 铁 的 速 度 ж $ 至 500% 以 下 出 炉 
到 860 ~ 930% 
1J50 ыыр? 1050 ~ 1150% _ 以 100 ~ 200°С /Һ 速度 冷却 ,300%C 
1J79 ани 随 炉 升温 лб 出 炉 
1050 ~ 1100% 以 100 ~ 200°С/Һ 速度 冷却 ,300% 
镍 合金 AREZ A , , 
eg Ее 以 100 ~ 200% /ћ FF] 480% , 1 
Е ~ Н) 温 ~ 
1]85 氧 或 真空 《1100 ~ 1200%C 随 炉 升温 3-6 3] 400°C 出 炉 
сы 950 ~ 1050%C 以 100 ~ 150°С/Һ 冷却 到 250% 
AREZ е ~ с 
1J6 ARE 随 炉 升温 2 ~3 出 炉 
以 100 ~ 150C/h SAE 500%, F 
1J12 氧 或 真空 Ке оа 2-3 Ш < 50°С /һ 速度 冷却 到 小 于 200% 
79% Е 
113 SARA 900 ~ 950% Я 以 100% /һ 0 E 550C 再 以 不 大 于 
та 随 炉 升温 60%C/h р] 200% 以 下 出 炉 
ыз уды, 950 ~ 1150% (950% )3 ~4 л И (300 ~ 500% /һ) 到 650% ЙЕ 
їп 真空 P ГА 
л ARH 随 炉 升温 (1150%)1.5 入 水 中 
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(Ж) 
种 类 牌号 退火 气氛 加 热 温 度 及 速度 “| 保温 时 间 /h 冷却 速度 
850 ~ 900% 以 50 ~ 100°С/һ #® 8] 750% 再 以 
shb AA 每 可 安 m 
Е 1р2 ARRS 随 炉 升温 376 во ~240€/h УЗ] 300 出炉 
ЕЕ È 1200% 以 100% 人 省 冷却 到 600C , 炉 冷 到 
Ете 1166 а 随 炉 升温 3 300%C 出 炉 
Е: 1151 合金 一 般 不 经 磁场 热处理 。 若 经 磁场 热处理 后 可 进一步 提高 磁 滞 回 线 的 矩形 性 和 降低 矫 闫 力 。1J22 合金 的 磁 
场 处 理工 艺 是 : 在 氧 或 真空 中 加 热 到 850% 左右 ， 保 温 4h， 从 保温 开始 就 加 不 小 于 1200 ~ 1600A/m 的 直流 磁场 ， 
以 50% / 冷 到 750% ， 再 保温 3h， 然 后 以 小 于 200% /һ 冷却 到 300% 出 炉 。1J66 合金 的 磁场 热处理 工艺 是 : 氢气 保 


护 下 加 不 小 于 16000A/m 的 磁场 ， 随 炉 升 温 到 650% ， 保 温 1h， 以 50 ~ 100% 和 冷却 到 200% 出 炉 。1J16 合金 冷 到 
600 ~700% 时 湾 火 ， 深 火 冷 却 介质 是 冰 水 、 水 、 油 或 其 他 。 
2. 表面 处 理 
软 磁 材 料 的 表面 处 理 ， 为 了 减少 涡流 损耗 ， 除 将 软 磁 材 料 制 成 薄片 外 ， 还 需 在 它 的 表面 涂 覆 绝 
缘 层 ， 使 片 与 片 之 间 相 互 绝缘 ,也 可 在 表面 设法 形成 氧化 绝缘 层 。 涂 层 厚度 要 均匀 ， 坚 人 硬 光 滑 ， 硅 
钢 片 漆 膜 厚度 一 般 为 0.015 ~ 0. 02mm 之 间 ， 不 致使 秋装 系数 过 分 下 降 ， 并 有 昌 要 有 强 附 着 力 ， 能 抗 
拒 冲 击 和 弯曲 ， 涂 层 材 料 还 要 求 有 一 定 的 电阻 值 和 耐 压强 度 、 耐 油性 、 耐 热 性 和 防潮 性 ， 并 且 要 求 
干燥 得 快 ， 冷 轧钢 片 出 厂 时 表面 已 涂 绝缘 层 ， 使 用 时 一 般 不 用 再 涂 漆 。 热 轧 硅 钢 片 使 用 时 ， 需 自行 


九 、 软 磁 材 料 的 选用 原则 
软 磁 材 料 绝 大 多 数 是 在 交流 磁场 下 使 用 ， 选 用 时 主要 考虑 的 因素 是 工作 磁 通 密度 、 磁 导 率 、 损 


耗 和 价格 等 。 可 根据 其 磁化 曲线 确定 工作 点 ， 如 图 15-1 所 示 。 
1. 高 磁场 下 电工 硅钢 片 的 选用 原则 a 
1) 电力 变压器 铁心 : 为 了 减少 损耗 ， 要 选用 低 铁 损 和 高 二 二 
磁感应 强度 的 材料 。 
2) 小 型 电机 铁心 选用 高 磁感应 强度 的 硅钢 片 ， 对 其 铁 
损 的 要 求 可 放宽 ， 因 铁心 体积 小 ， 铁 损 比 铜 损 要 小 ， 而 磁感应 
强度 高 ， 可 使 铜 损 降 低 ， 电 机 的 总 损耗 得 到 补偿 ， 同 时 也 可 节 “|Z 7] 
约 金属 材料 。 | 
з) 大 型 电机 铁心 : 因 甚 铁心 体积 大 ， 铁 损 在 总 损耗 中 所 | 


0 Hm Н 


占 比 例 一 般 较 高 ， 对 铁 损 应 从 严 要 求 。 大 型 高 速 电机 ， 因 离心 


力 大 ， 除 要 求 有 好 的 磁性 外 ， 还 要 有 足够 的 抗 拉 强 度 。 ea aa 
A) 间歇 运转 的 电机 铁心 : 因 启 动 频繁 ， 应 选用 磁感应 强 


度 高 的 硅钢 片 ， 以 减少 启动 电流 ， 而 对 铁 损 不 作 严格 要 求 。 

5) 互感 器 铁心 : 主要 要 求 误差 小 ， 工 作 点 应 选 在 m 点 或 低 于 m 点 的 B-H 曲线 的 线性 部 分 。 

2. 低 磁 场 下 使 用 的 软 磁 材 料 

低 磁场 下 经 常 选用 的 软 磁 材 料 有 铁 镍 合金 、 铁 铝 合金 以 及 冷 轧 单 取向 硅钢 薄 带 等 。 它 们 的 磁 导 
率 和 磁感应 强度 高 ， 矫 顽 力 低 ， 能 满足 弱 信 和 号 下 的 使 用 要 求 ， 但 不 同 的 产品 仍 要 选用 不 同 材料 。 
例如 

1) 磁 放 大 器 用 的 材料 要 选用 具有 高 饱和 磁感应 强度 、 高 磁 导 率 、 高 电阻 率 、 低 矫 闫 力 和 高 剩 
磁 比 的 1J51 类 铁 镍 合金 。 

2) 电源 变 压 需 铁心 要 选用 具有 高 饱和 磁感应 强度 和 高 磁 导 率 的 冷 轧 单 取 回 硅钢 薄 带 ， 也 可 选 
用 1J50 类 铁 镍 合金 。1J50 类 合金 的 饱和 磁感应 强度 虽 不 及 冷 轧 单 取 向 硅钢 薄 带 高 ， 但 因 其 磁 导 率 
高 ， 所 需 变 压 器 一 侧 磁 化 电流 小 ， 功 率 因素 高 ， 铁 损 小 ， 效 率 高 ， 不 过 它 的 成 本 也 高 。 
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3) 小 功率 音频 变压器 铁心 因 它 不 能 有 非 线性 失真 ， 故 通常 选用 1779 类 铁 镍 合金 或 1J16 类 铁 
日 合金 。 

3. 高 频 下 使 用 的 软 磁 材 料 

高 频 下 一 般 选 用 具有 较 高 磁 导 率 、 较 低 矫 顽 力 和 很 高 电阻 率 的 铁 氧 体 软 磁 材 料 ， 它 的 品种 较 
多 ， 应 根据 不 同 的 使 用 频率 范围 选用 合适 材料 。 

4. 特殊 场合 下 使 用 的 软 磁 材 料 

1) 空间 技术 中 电器 用 的 软 磁 材 料 ， 除 保证 产品 性 能 外 ， 还 要 求 体积 小 、 质 量 轻 ， 可 选用 饱和 
磁感应 强度 最 高 的 1J22 铁 销 合金 。 

2) 记忆 元 件 和 开关 元 件 用 的 软 磁 材 料 ， 可 选用 具有 和 气 形 磁 滞 回 线 的 铁 氧 体 或 铁 镍 合金 。 

3) 自动 控制 系统 的 校正 网 络 中 做 恒 电感 的 扼 流 铁心 ， 可 选用 1J66 恒 磁 导 合金 。 

4) 超声 技术 中 使 用 的 软 磁 材 料 ， 可 选用 具有 高 的 磁 致 伸缩 系数 的 1J22 铁 销 合金 、1J13 铁 铝 合 
金 或 铁 氧 体 压 磁 材 料 。 


第 四 节 ”水 人 磁 材 料 的 选材 及 热处理 


一 、 铝 镍 钻 合 金 


铝 镍 销 合 金 的 特点 是 其 组 织 结构 比 其 他 类 别 的 永 磁 材料 稳定 ， 磁 感应 强度 系数 很 小 ， 居 里 温度 
高 ， 矫 顽 力 和 最 大 磁 能 积 在 永 磁 材 料 可 达 中 等 以 上 ， 组 织 结构 稳定 ， 是 目前 我 国电 机 、 电 器 、 仪 
器 、 仪 表 以 及 航空 航天 工业 中 应 用 较 多 的 永 磁 材 科 。 按 制造 工艺 的 不 同 分 为 铸造 铝 钊 钻 合金 〈 也 
称 铸造 磁 钢 ) 和 粉末 烧结 铝 名 销 合 金 〈 也 称 烧 结 磁 钢 ) 。 铝 镍 钴 永 磁 合 金 的 磁 特 性 见 表 15-70, $ 
钊 销 永 磁 合 金 的 其 他 特性 及 饱和 磁化 场 见 表 15-71 。 


Ж 15-70 铝 镍 钴 永 磁 合 金 的 磁 特性 


最 大 磁 能 积 矫 奖 力 ЖИ В, 相对 回复 И 
牌号 (ВН) =з Нєв/ He/ рах SR р, 国际 和 国外 标准 
/(kJ/m’) (kA/m) (kA/m) 
最 小 值 典型 值 IEC MMPA JIS 
LN10 9.6 40 43 600 4.5 ~5.5 AlNiCo3 ҮСМ-4С 
LNG12 12 40 43 700 6.0 ~7.0 R1-0-4 AINiCo2 MCA18/8 
LNG37 37 48 49 1200 3.0 ~4.5 R1-1-1 AlNiCo5 
LNGT28 28 58 59 1000 3.5 ~5.5 R1-1-4 AlNiCo6 
LNGT38 38 110 112 800 1.5 ~2.5 R1-1-5 AlNiCo8g | MCA38711 
LNGT36J 36 140 148 700 1.5 ~2.8 R1-1-7 AINiCo8 HC 
LNG44 44 52 53 1250 2.4 ~4.0 R1-1-2 | AINiCo5DG 
LNG52 52 56 57 1300 1.5~3.0 R1-1-3 AlNiCo5.7 | МСА60/6 
LNGT60 60 110 112 900 1.5 ~2.5 R1-1-6 AlNiCo9 
LNGT72 72 112 114 1050 1.5 ~2.5 МСА78/12 
FLN8 8 40 43 520 4.5~5.5 
FLN12 12 40 43 700 6.0 ~7.0 
FLNG28 28 46 47 1050 4.0~5.0 R1-1-21 AlNiCo6 
FLNG34 34 47 48 1120 3.0 ~4.5 R1-1-20 AlMiCo5 
FLNGT31 31 107 111 760 2.0~4.0 R1-1-22 AlNiCo8 
FLNGT33J 33 136 150 650 1.5 ~3.5 R1-1-23 | AINiCo8 HC 


· 758. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


Ж 15-71 铝 镍 钴 永 磁 合金 的 其 他 特性 及 饱和 磁化 场 


牌号 饱和 磁化 场 磁 温 度 系数 ap 居 里 温度 密度 4 MEUT 
/(kA/m) /(W%C-!) T/C /(g/cm’) /( x10-50Q .em) 
LN10 200 – 0. 022 907 
LNG12 240 -0. 03 810 6.9~7.3 65 
LNG37 240 -0. 02 890 47 
LNGT28 -0. 02 860 
LNGT38 400 -0.02 ~ –0. 025 850 50 
LNGT36J -0.02 ~ –0. 025 6.9 ~7.3 53 
LNG44 240 -0.016 890 54 
LNGT60 400 -0.02 ~ -0.025 850 47 
LNGT72 400 -0.02 ~ -0.025 850 53 
FLN8 200 760 
FLN12 240 810 
FLNG28 240 890 6.7~7.0 54 
FLNG34 240 890 50 
FLNGT31 400 850 54 
FLNGT33J 54 
1. 铸造 铝 镍 钴 永 磁 材 料 
它 具 有 较 大 的 剩 磁 、 很 小 的 磁感应 温度 系数 和 高 居 里 温度 ， 组 织 结构 稳定 ， 矫 顽 力 和 最 大 磁 能 
积 达 中 等 以 上 水 平 ， 是 电机 工业 中 运用 最 广 的 永 磁 材 料 。 


1) 各 向 同性 铝 镍 型 和 铝 镍 钴 型 系列 ， 这 一 系列 材料 制造 工艺 简单 ， 可 做 成 体积 大 或 多 对 磁极 
的 永 磁体 ， 但 磁性 能 是 铸造 铝 镍 销 系 中 最 低 的 ， 一 般 用 于 永 磁 电机 、 电 气 仪表 中 。 

2) 热 磁 处 理 各 向 异性 铝 镍 钴 型 和 铝 镍 钴 钛 型 系列 ， 这 个 系列 的 剩 磁 和 最 大 磁 能 积 比 各 向 同性 
系列 的 大 得 多 ， 但 制造 工艺 复杂 ， 在 使 用 时 ， 永 磁体 的 磁极 轴线 不 应 偏离 最 优 磁 性 方向 。 铝 镍 铬 型 
与 铝 镍 狂 钛 型 相 比 ， 后 者 矫 顽 力 高 ， 剩 余 磁 感应 强度 较 低 ， 制 造 工 艺 对 性 能 影响 较为 敏感 ， 磨 削 加 
工 比 较 困难 ， 宜 作 尺 寸 比 (L/D) 较 小 或 体积 较 小 的 永 磁体 ， 如 内 磁 结 构 仪 表 中 的 永 磁体 。 

3) 定向 结晶 各 向 异性 铝 镍 钴 型 和 铝 镍 销 钛 型 系列 ， 这 一 系列 的 磁性 能 是 铝 镍 狂 系 永 磁 材 料 中 
最 高 的 ， 但 工艺 复杂 ， 脆 性 大 ， 易 折断 ， 应 用 时 ， 永 磁体 的 磁极 轴线 要 与 最 优 磁 性 方向 一 致 。 它 可 
做 成 简单 的 柱 体 或 空心 柱 体 ， 最 大 高 度 为 100 ~ 130mm。 这 个 系列 的 铝 镍 销 钛 型 合金 的 特点 与 热 磁 
处 理 各 向 异性 铝 镍 狂 钛 型 合金 相似 。 

2. 粉末 烧结 铝 镍 钴 系 永 磁 材料 

这 类 永 磁 材料 分 为 各 向 同性 铝 镍 型 和 铝 镍 销 型 系列 ， 热 磁 处 理 各 向 异性 铝 镍 钴 型 和 铝 镍 钴 钛 型 
系列 两 种 ， 它 们 的 特点 与 铸造 铝 镍 钴 系 永 磁 材 料 的 相应 系列 相似 。 这 类 材料 多 用 作 微 电机 、 继 电器 
等 的 永 磁体 。 

3. 塑性 变形 永 磁 材料 

塑性 变形 永 磁 材 料 是 经 过 适当 热处理 后 ， 有 良好 的 塑性 和 机 械 加 工 性 ， 可 制 成 板 、 带 、 棒 及 线 
材 或 其 他 形状 的 永 磁体 。 这 类 材料 主要 有 永 磁 钢 (高 碳 钢 、 钨 铬 钢 等 ) 及 铁 销 铝 型 、 铁 销 钒 型 、 
铀 钴 、 铜 镍 铁 和 铁 铬 销 型 等 合金 。 其 中 永 磁 钢 、 铁 钼 钼 型 和 铁 钼 钒 型 合金 具有 相当 大 的 剩 磁 ， 但 矫 
奖 力 较 低 ， 只 宜 作 尺寸 比 (LAD) 很 大 的 永 磁体 ， 铂 钴 合金 具有 很 高 的 矫 顽 力 和 最 大 磁 能 积 ， 磁 稳 
定性 好 ， 耐 蚀 性 强 ， 但 剩余 磁感应 强度 不 高 ， 价 格 较 贵 ， 可 用 作 特 殊 要 求 的 微型 永 磁体 。 


二 、 铁 氧 体 永 磁 材 料 


铁 氧 体 永 磁 材 料 是 一 类 氧化 物 永 磁 材 料 ， 与 铝 镍 钴 合金 相 比 ， 其 矫 顽 力 很 高 ， 剩 磁 和 化 学 稳定 
性 好 ， 时 效 变化 小 ,电阻 大 ， 密 度 小 ， 质 量 小 ， 剩 磁感应 强度 小 ， 温 度 系数 大 ， 耐 机 械 冲 击 能 
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弱 。 该 类 永 磁 材料 目前 产量 最 大 。 由 于 其 最 大 回复 磁 能 积 较 大 ， 宜 作 在 动态 条 件 下 工作 (如 用 于 
各 类 永 磁 电机 ) 的 永 磁体 。 但 因 剩 磁 小 ， 磁 感应 温度 系数 较 大 ( 比 铝 镍 销 合 金 的 大 一 个 数量 级 )， 
不 宜 用 于 电工 测量 仪表 。 铁 氧 体 的 牌号 见 表 15-72， 铁 氧 体 材料 的 分 类 见 表 15-73， 烧 结 铁 氧 体 的 
磁性 能 见 表 15-74 ， 粘 结 铁 氧 体 的 磁性 能 见 表 15-75, 烧结 铁 氧 体 的 技术 性 能 与 物理 特性 见 表 15- 
76， 粘 结 铁 氧 体 的 技术 性 能 与 物理 特性 见 表 15-77。 

Ж15-72 铁 氧 体 的 牌号 


材料 的 主要 性 能 参考 
材料 类 别 ае 材料 的 主要 特征 
YN 粘 结 永 磁 1 ~20 1 ~20kJ/m? Е | с И 
Ж 15-73 铁 氧 体 材料 的 分 类 
类 别 材料 牌号 类 别 材料 牌号 
Y8T 
Y20 
Ү22Н 
Y23 NIT 
Y25 N4T 
烧结 永 磁铁 氧 体 材料 =! 粘 结 永 磁铁 氧 体 材料 и 
Ү27Н N11 
Y28 N13 
Y30H—1 N15 
Y30H 一 2 
Y32 
Y33 
注 : NIT ~ N15 是 粘 结 铁 氧 体 。 
表 15-74 烧结 铁 氧 体 的 磁性 能 
材料 编号 B./mT Hcg/ (kA/m) Hoe/ (kA/m) (BH) mal Сит?) 
Y8T 200 ~235 125 ~ 160 210 ~ 280 6.5 ~9. 5 
Ү20 320 ~ 380 100 ~ 135 140 ~ 195 18.0 ~ 22.0 
Ү22Н 310 ~ 360 220 ~ 250 280 ~ 320 20.0 ~ 24.0 
Ү23 320 ~ 370 170 ~ 190 190 ~ 230 20.0 ~ 25. 5 
Ү25 360 ~ 400 135 ~ 170 140 ~ 200 22.5 ~ 28.0 
Y26H 360 ~ 390 220 ~ 250 225 ~ 255 23.0 ~ 28.0 
Ү27Н 370 ~ 400 205 ~ 250 210 ~ 255 25.0 ~ 29.0 
Ү28 370 ~ 400 175 ~ 210 180 ~ 220 26.0 ~ 30.0 
Y30H—1 380 ~ 400 230 ~275 235 ~ 290 27.0 ~ 32. 5 
ҮЗОН—2 395 ~415 275 ~ 300 310 ~ 335 28.5 ~ 32.0 
Y32 400 ~420 160 ~ 190 165 ~ 195 30.0 ~ 33. 5 
ҮЗЗ 410 ~ 430 220 ~ 250 225 ~ 255 31.5 ~ 35.0 
315-75 粘 结 铁 氧 体 的 磁性 能 
材料 牌号 В/шТ Hes/ (kA/m) Hoe/ (kA/m) (ВН) ых/ (Кут?) d/ (g/cm?) 
YNIT 63 ~83 50 ~ 70 175 ~ 210 0.8 ~ 1.2 2.3 
YN4T 135 ~ 155 85 ~ 105 175 ~ 210 3.2 ~5.0 3.8 
YN10 220 ~ 240 145 ~ 165 190 ~ 225 9.0 ~ 10.6 3.4 
YN11 230 ~ 250 160 ~ 185 225 ~ 260 10.0 ~ 12.0 3.5 
YN13 250 ~ 270 175 ~ 195 200 ~ 230 11.5 ~ 14. 5 3.6 
YN15 三 270 175 ~ 190 200 ~ 230 214. 5 3.7 
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表 15-76 ”烧结 铁 氧 体 的 技术 性 能 与 物理 特性 
项 符号 单位 数值 
相对 回复 磁 导 率 ГА 一 1.05 ~1.3 
居 里 温度 Te C =450 
PREE RŽ ав, е! 一 0.29%6 
磁化 强度 矫 奖 力 的 温度 系数 ане =l (0.2 ~0.5)% 
密度 р g/cm? 4.5 ~5.1 
电阻 率 р Q - ст 三 104 
线 胀 系数 QR =! 7-15 х10 56 
硬度 HV 一 480 ~ 580 
#15-77 ЖК АУК ВЕ БЕ 
项 目 符号 单位 数值 备注 
相对 回复 磁 导 率 Ше 一 1.05 ~1.3 
电阻 率 р О. ст 107 ~ 1010 
线 胀 系数 a c т! 18х10 4 ~ 120% 
便 度 邵 氏 硬度 D 一 30 ~45 


三 、 稀 土 销 永 磁 材 料 
第 二 代 稀土 永 磁 材 料 (RaCov) 的 主要 成 分 为 Sm。( CoCuFeZr)，， 与 第 一 代 RCo, 相 比较 ， 其 


磁性 能 比较 高 ， 磁 能 积 大 ， 剩 磁 温 度 系数 低 ， 稳 定 忆 


RCo, 和 К, Co 型 永 磁 材 料 性 能 比较 见 表 15-78, 


稀土 凶 永 磁 材 料 具有 优异 的 磁 怡 


E 好 ， 已 部 分 取代 第 一 代 RCoa 合金 的 应 用 。 


能 ， 其 矫 项 力 和 最 大 磁 能 积 是 现 有 永 磁 材料 中 最 高 的 品种 。 适 


宜 作为 微型 或 薄片 状 永 磁体 ， 此 类 材料 与 铝 镍 钼 系 永 磁 材料 相 比 ， 其 居 里 温度 低 ， 磁 感应 温度 系数 
较 大 ， 不 宜 在 高 于 200% 温度 下 工作 。 稀 土 销 永 磁 合 金 的 磁 特 性 及 饱和 磁化 场 见 表 15-79, Жї 
永 磁 材料 的 其 他 性 能 见 表 15-80。 


Ж 15-78 RCo, 和 R,Cov 型 永 磁 材料 性 能 比较 


性 能 RCo; К, Col7 
A 型 B 型 A 型 B 型 
最 大 磁 能 积 (BH),，,/(kJ/m) 104 ~ 120 152 ~ 168 160 ~ 192 232 ~248 
RIRE B,/mT 740 ~780 880—920 920 ~980 1080 ~ 1120 
Ж 7] Heg/(kA/m) 520 ~ 576 680 ~ 720 560 ~ 720 480 ~ 544 
На (kA/m) 600 ~ 760 960 ~ 1280 > 800 496 ~ 560 
ЛЕ Ж и. 1.05 ~ 1.10 1.05 ~ 1.10 1.00 ~ 1. 05 1.00 ~ 1. 05 
剩 磁 温 度 系数 ap (AC!) 一 0. 06 -0.05 -0.03 -0.03 
密度 d/ (g/cm?) 8.1-8.2 8.1~8.3 8.3 ~8.5 8.3 ~8.5 
硬度 HV 450 — 500 450 ~ 500 500 ~ 600 500 ~ 600 
И Ж p(Q - т) 6x107? 5x107? 9x107? 9x107? 
215-79 稀土 钴 永 磁 合 金 的 磁 特 性 及 饱和 磁化 场 
矫 项 力 
ЗЕ > УЕ; 
牌号 „а E ёч б алеми 国际 和 国外 标准 
最 小 什 (шл) | A IEC ММРА JIS 
XGS80/36 600 320 360 64 ~88 1600 
XGS96/40 700 360 400 88 ~ 104 1600 
XGS112/96 730 520 960 104 ~ 120 2400 R5-1-1 14/14 
XGS128/120 780 560 1200 120 ~ 135 2400 R5-1-2 MPR135/60V 
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(8) 
ЛЛУ 
ЗЕ a ИЗҮ 
牌号 | ВВ 侈 和 磁化 场 / 国际 和 国外 标准 
一 一 (kA/m) 
最 小 值 (kJ/m ) IEC MMPA JIS 
XGS144/120 840 600 1200 135 ~ 150 240 16/18 
XGS160/96 880 640 960 150 ~ 183 3200 R5-1-3 18/20 MPR170/68H 
XGS196/96 960 690 960 183 ~207 3200 20/15 
XGS196/40 980 380 400 183 ~200 1600 
XGS208/44 1020 420 440 200 ~ 220 1600 
XGS240/46 1070 440 460 220 ~250 1500 28/7 
ХСС-24А 1000 676 1193 175 ~ 207 22/12 
Ж 15-80 ”稀土 钴 永 磁 材料 的 其 他 性 能 
ИШ SMERA] 局 里 温度 | 。 密度 d | 相对 回复 磁 | ， Ави 电阻 率 p 
牌号 (0 ~100°C) k 维 氏 硬度 HV ча 
2 T/C /( g/cm?) TK Mec (x10785 71) /(Q - m) 
(wc) 
XGS80/36 一 0. 09 450 ~ 500 7.8 ~ 8.0 1.10 450 ~ 500 10 5 х10* 
XGS96/40 一 0. 09 450 ~ 500 7.8 ~ 8.0 1.10 450 ~ 500 10 5 х10 
XGS112/96 一 0. 05 700 ~750 8.0~8.3 1.05~1.10 450 ~ 500 10 5 х10* 
ХС5128/120 – 0. 05 700 ~ 750 8.0 ~ 8.3 1. 05 ~ 1. 10 450 ~ 500 10 5х10* 
ХС5144/120 – 0. 05 700 ~ 750 8.0 ~ 8.3 1. 05 ~ 1. 10 450 ~ 500 10 5x10-4 
XGS160/96 一 0. 05 700 ~750 8.0~8.3 1.05~1.10 450 ~ 500 10 5х10* 
ХС5196/96 一 0. 05 700 ~750 8.1~8.3 1.05~1.10 450 ~ 500 10 5х10* 
XGS196/40 一 0. 03 800 ~ 850 8.3 ~ 8.5 1. 00 ~ 1. 05 500 ~ 600 12.7 9x10-5 
ХС5208/44 一 0. 03 800 ~ 850 8.3 -8. 5 1. 00 ~ 1. 05 500 ~ 600 12. 7 9х10 5% 
ХС5240/46 一 0. 03 800 ~ 850 8.3 ~ 8.5 1. 00 ~ 1. 05 500 ~ 600 12.7 9х10 


四 、 磁 治 合 金 材料 

磁 滞 合金 材料 的 磁 特 性 介 于 软 磁 和 永 磁 材料 之 间 ， 矫 闫 力 为 0.8 ~ 24kAm， 磁 滞 回 线 面积 较 
Ko ЖЕТЕ О. 9T 以 上 ， 比 较 接 近 永 磁 材 料 。 多 数 磁 湛 合 金 材料 有 良好 的 塑性 ， 可 进行 锻 轧 、 拉 
丝 、 冲 压 、 弯 曲 等 。 该 类 材料 主要 用 于 磁 浪 电机 和 铁 得 继电器 等 。 


常用 的 磁 滞 合金 材料 有 铁 钻 钒 系列 合金 和 铁 锰 镍 、 铁 铺 钨 УН ТОУ РМ, ВАЕН 
列 合金 热 锯 、 轧 材 等 ， 其 化 学 成 分 、 性 能 以 及 热处理 制度 分 别 见 表 15-81 ~ 表 15-85 。 
表 15-81 磁 滞 合 金 材 料 的 化 学 成 分 

т 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

Ш 销 [П Г [Л $ Н 碳 p 硫 TE 铁 
2]21 11-13 一 10.5~11.5 | <0.03 | <0.03 | <0.03 =0.3 余 
2J23 11-13 一 12.5~13.5 | <0.03 | <0.03 | <0. 03 <0.3 余 
2]25 11-13 一 14.5~15.5 | <0.03 | <0.03 | <0. 03 <0.3 余 
2J27 11-13 — 16.5~17.5 | <0.03 | <0.03 | <0.03 =0.3 余 
2)3 47 ~ 49 3 ~4 一 0.3 ~0.8 一 一 =0.15 | <0.03 | <0.03 <1.0 余 
2]4 44 ~46 3.5~4.5 5.3~6.7 =1.0 — 一 =0.15 | <0.03 | <0.03 =1.0 余 
2J7 51-53 6.5~7.5 =1.0 =1.0 — — =0.15 | <0.03 | <0.03 =1.0 余 
2J9 51-53 8.6~9.5 =1.0 =1.0 — 一 =0.15 | <0.03 | <0.03 =1.0 余 
2J10 51-53 | 9.6~10.7 =1.0 <1.0 — — <0. 15 | <0. 03 | <0. 03 <1.0 余 
2J11 51-53 | 10.8 ~11.7 =1.0 <LO — — <0. 15 | <0. 03 | <0. 03 =1.0 余 
2J12 51-53 | 11.8 ~12.7 <1.0 <1.0 — — <0. 15 | <0. 03 | <0. 03 <1.0 余 
2]51 11-13 一 一 <0. 5 14 ~ 15 一 =0.03 | <0. 03 | <0. 03 =0.5 余 
2J52 15-17 一 一 =0.5 10-11 5-6 =0.03 | <0.03 | <0.03 <0.5 余 
2]53 — — 3 ~4 11.5 ~12.5 一 2.5~3.5 <0.03 | <0.03 | <0.03 <0.5 余 
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表 15-82 ”常用 磁 滞 合 金 的 磁性 能 


合金 材料 磁 清 性 能 
牌号 工作 磁场 强度 工作 磁感应 强度 比 磁 沾 损耗 Р, 能 量 系数 K, 
/H, (kA/m) B,/T /(J/n? + Hz) 不 小 于 
2J3 2,2 2.8 1.4~1.7 0.8 0. 63 
2)4 4.05.2 1.3-1.6 1.5 0. 62 
Cú 27 6.4 ~9.5 1.0~1.3 1.9 0.61 
а 2]9 8.8 ~12 0.9 ~ 1.25 УД, 0. 59 
负 2J10 14.5 ~18.4 0.9 ~1.2 3.0 0. 58 
2J11 16. 0 ~20. 7 0.9 ~1.2 3.5 0. 58 
2J12 20 ~28 0.8~1.1 4.5 0. 56 
各 向 同性 2J21 9.5~12.7 1.0~1.3 2.0 0. 48 
铁 2рз 14.5 ~17. 5 1.0 -~1.3 3.0 0. 48 
Eh 2125 16.0 ~22.4 0.9-1.2 3.8 0. 50 
钥 2J27 24 ~28.5 0.9-1.2 4.7 0. 45 
铁 钴 钨 2J51 2.8 ~4.0 1.2~1.6 1.0 0. 58 
EREN ЗН 2J52 4.8~7.2 0.9 ~1.35 1.1 0. 50 
铁 锰 镍 2]53 6.4~12 0.6~0.9 1.0 0. 45 
表 15-83 常用 磁 滞 合金 的 物理 性 能 
永 磁 性 能 物理 性 能 
中 | 热 胀 系数 a | en Т 
牌号 W Н, | 剩余 磁 感 电阻 率 p (200 -30% )/ 硬度 ( 最终 热 | 抗 拉 强 度 密度 а 
/(kA/m) | 强度 BT |ZCuo :em) Е 处 理 后 ) НЕС) /(N/mm?) | /(р/сш?) 
(х107%/%) 
2J3 3.2 1.9 45 10.1 40 ~46 180 8.1 
24 4.5 1. 65 33 10.7 40 ~46 180 8.2 
27 6.0 1.4 61 10.6 40 ~46 180 8.1 
[и] РЕА А, | 2J9 9.5 1.3 65 10.6 40 ~46 180 8.1 
20 12 1.2 71 11.3 40 ~46 190 8.1 
2311 16 1.1 77 11.2 40 ~46 170 8.1 
212 20 0.9 74 13.4 40 ~46 170 8.1 
221 8 1.2 35 11.24 35 ~ 42 220 8.2 
2123 12 1.15 37 11.1 35-42 210 8.3 
ЕТЕР 2]25 16 1.05 42 11.2 35 ~ 42 210 8.3 
2127 21.5 1.0 38 11.2 35-42 220 8.4 
R 15-84 常用 磁 滞 合 金 的 最 终 热 处 理 制度 
кн Wk 可 火 
温度 /SC 保温 时 间 /min | 淳 火 冷 却 介质 温度 /SC 回 火 时 间 /min 冷却 方式 
2J21 
2098 1200 +10 625 ~ 675 
15 ~30 油 60 空冷 
2]25 
1250 +10 625 ~ 725 
2]27 
Е. 热 锻 轧 材 建议 按 此 表 规范 进行 。 
表 15-85 磁 滞 合金 最 终 热处理 制度 
牌号 回 火 温度 /SC 保温 时 间 /min 冷却 方式 
2J3 620 ~ 660 
2)4 600 ~ 660 
zl 380 660 20 ~30 空冷 
о 580 — 640 
212 
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牌号 回 火 温度 /SC 保温 时 间 /min 冷却 方式 
2]51 675 ~ 750 

252 625 ~ 725 15 ~ 30 空冷 
2]53 500 ~ 560 


1. 磁 滞 电机 转子 对 磁 滞 材料 性 能 的 要 求 

1) 能 量 系 数 K, 要 大 ， 接 近 于 1。 

2) 比 磁 沾 损耗 P, 越 大 ， 同 样 输 出 功率 的 沾 电 机 的 体积 将 越 小 ; 对 相同 体积 和 输出 功率 的 磁 
Й, Р/Н, 越 大 ， 电 动机 的 效率 越 高 。 但 是 Р KEE, Н, 也 较 大 ， 所 以 ， 应 权衡 体积 和 效 
KWER, 选择 P, 和 Р/Н, 适当 的 磁 滞 材料 。 

з) 一 般 要 求 材 料 工作 磁场 强度 H, 应 等 于 定子 绕组 的 磁场 强度 ， 同 时 还 要 求 定 子 铁心 的 磁 感 
应 强度 与 材料 的 工作 感应 强度 B, 配合 ， 从 而 使 磁 滞 电机 的 总 损耗 最 小 。 如 果 转 子 材料 的 В, 较 大 
时 ， 定 子 铁心 的 铁 耗 也 较 大 ， 而 当 转 子 材料 的 五 , 较 大 时 ， 便 需要 较 多 的 定子 绕组 ， 使 导线 损耗 
增 大 。 

4) 应 根据 电机 的 技术 和 工作 条 件 ， 选 择 相应 磁 稳定 性 的 材料 。 对 于 起 动力 矩 要 求 不 高 的 磁 滞 
电机 ， 要 求 材 料 应 具有 较 高 的 电阻 率 ， 以 降低 涡流 损耗 。 此 外 ， 选 用 的 磁 滞 材料 应 有 良好 的 塑性 和 
机 械 切 削 等 加 工 性 。 同 时 ， 还 应 适用 于 磁 汪 电机 转子 的 需要 。 例 如 ， 对 实心 整体 的 转子 ， 一 般 不 应 
采用 。 

2. 磁 灌 材料 的 最 终 热处理 

磁 滞 材料 经 最 终 热处理 后 ， 硬 度 将 增加 ， 便 不 能 进行 机 械 切削 。 因 此 ， 最 终 热处理 应 在 加 工 成 
磁 汪 电机 转子 形状 后 进行 。 对 于 不 同系 列 、 品 种 的 合金 ， 最 终 热 处 理 要 求 也 是 不 同 的 。 


+. Ша 


ЕКШ д Т ВЕСНЕ, ХУ К Е) РЕВЕ E ц ВОН Б} 
中 最 高 的 ， 最 大 磁 能 积分 别 为 131kJ]m 和 366kJ]m 。 由 于 它 不 含 Sm 等 稀 贵 元 素 ， 原 材料 资源 丰 
富 、 价 廉 ， 同 时 该 合金 的 机 械 强 度 比 其 他 永 磁 材料 高 ， 蔬 性 好 ， 密 度 比 稀土 销 永 磁 的 小 13% ， 更 
有 益 于 实现 磁体 轻 量 、 小 型 化 。 如 采用 和 钱 铁 硼 合金 的 永 磁 发 电机 ， 在 同样 输出 功率 的 情况 下 ， 整 机 
的 体积 质量 可 以 减少 30% 以 上 。 在 同样 体积 情况 下 ， 输 出 功率 可 增加 50% 以 上 。 狼 铁 硼 合 金正 大 
量 取代 铝 镍 钵 及 其 他 磁 钢 ， 也 正在 不 断 取 代 永 磁铁 氧 体 。 钞 铁 硼 化 合 物 的 特性 见 表 15-86 ~ Ж 
15-89, 


315-86 ЛИВАНЕ 


化 合 物 晶 格 常数 nm 4тМ/Т H/(kA/m) T/K 
a с 
Y, Fe, B 0. 876 1. 200 1.41 2069 565 
Ce, Ее В 0. 876 1.211 1.17 2069 424 
Pr, Ее, В 0. 880 1.223 1.56 5968 565 
Nd, Ее B 0. 880 1. 220 1.60 5809 585 
Sm, Ее В 0. 880 1.215 1.52 11937 616 
Cd, Ее, В 0. 879 1.209 0. 89 1910 661 
ТЬ, Ее В 0. 877 1. 205 0.70 17507 620 
Dy, Fe,4 В 0. 876 1. 201 0.71 11937 598 
Ho, Ее В 0. 875 1. 199 0.81 5968 573 
Er, Fe,4 B 0. 873 1. 195 0.90 637 554 
Tm, Ее В 0. 873 1. 193 1.15 637 541 
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表 15-87 КЕХА Е ВЕ 


产品 牌号 最 大 磁 能 积 FRE BT 矫 项 力 Р] ®ЇЙҮЛЙ 7] 
(BH),/ (kJ/m’) Hes/ (kA/m) He/ (КА/ш) 2 
NTP208G 192 ~224 1.03~1.10 720 ~ 800 1350 
NTP208C 192 ~224 1.03 ~1.10 720 ~ 840 1600 
NTP240D 224 ~256 1.10 ~1.18 640 ~720 800 
NTP240Z 224 ~256 1.10 ~1.18 760 ~880 1120 
NTP240G 224 ~256 1.10~1.18 760 ~ 880 1350 
NTP272D 256 ~288 1.18 ~1.25 640 ~720 800 
NTP272Z 256 ~288 1. 18 ~1.25 800 ~880 1120 
315-88 和 铭 铁 硼 的 温度 特性 
特 性 温度 范围 /K 数据 
-2B,(%/K) =0. 13 
-2Hc (%/K) 298 ~413 <0.6 
T/K 2583 
315-89 ЕАУ ЕЕЕ ВЕ 
密度 / (g/cm ) 7.3 ~7.5 
人 硬度 HV 500 ~ 600 
电阻 率 /(uQ - ст) 140 ~ 160 
抗 压强 度 /MPa 740 ~810 
热 胀 系数 (垂直 于 取向 方向 )/( x1076/K) -4.6~ -5.0 
热 胀 系数 (平行 于 取向 方向 )/( x1076/K) 3.2 ~3.6 


人 、 烧 结 铬 铁 硼 永 磁 材 料 


材料 采用 粉末 冶金 工艺 制造 ， 其 化 学 成 分 参见 表 15-90。 配 比 熔 炼 成 铸 乌 ,再 经 破碎 制 成 粉 


末 ， 然 后 在 磁场 中 压制 成 未， 在 惰性 气体 或 真空 中 烧结 成 毛坯 件 〈 制 件 ) ， 再 进行 热处理 ， 最 后 经 
机 械 加 工 、 磁 化 〈 充 磁 ) 。 材 料 的 毛坯 、 半 成 品 一 般 以 中 性 状态 交 货 ， 成 品 一 般 按 磁化 〈 充 磁 ) AR 
态 交 付 。 
1. 化 学 成 分 
Ж 15-90 ”烧结 钞 铁 硼 永 磁 材 料 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
主要 成 分 主要 添加 成 分 
Nd B Fe а E Al Cu Co Nb Zr 
20-35 | 0.8-2 余 <15 <10 <5 <5 <30 <5 <5 


2. 牌号 后 缀 的 说 明 
NN 一 表示 低 矫 奖 力 (HH, 宇 960kA/m); M 一 表示 中 矫 硕 力 (Н, > 1120kA/m); Н— #0 27 
(Ha =1350kA/m); SH 一 特 高 矫 奖 力 (Н, 2 1600КА/т); UH 一 超 高 矫 奖 力 (Н =2000kA/m) ; 


EH 一 极 高 矫 闫 力 (有 .二 2240kA/m) ; [一 低温 度 系数 (А, 2960КА/т) 


3. 磁性 能 


Nd2Fel4B 型 材料 的 磁性 


符合 表 15-91 的 规定 。 
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Ж 15-91 Nd2Fel4B 型 材料 的 磁性 能 
磁性 能 
牌号 жш B,/T | О РУЛЫ) | RARER Е О асока 居 里 温度 0 
Hes/ (kA/m) Hey/( kA/m) (ВН) „х а(В,)/(%/°С) и EIT 
不 小 于 /(kKJ/m) | (20~100C) < j 

NdFeB35N 1.19 732 955 271 ~287 -0.12 <1.1 312 
NdFeB38N 1.23 756 955 287—310 -0.12 <1.1 312 
NdFeB40N 1.28 780 955 310 ~ 326 -0.12 <1.1 312 
NdFeB42N 1.31 748 955 326 ~342 -0.12 <1.1 312 
NdFeB45N 1.34 756 955 342 ~ 366 0.12 <1.1 312 
NdFeB48N 1.38 788 955 366 ~ 390 -0.12 <1.1 312 
NdFeB50N 1.43 756 875 390 ~ 406 -0.12 <1.1 312 
NdFeB53N 1.46 772 875 406 ~430 -0.12 <1.1 312 
NdFeB55N 1.50 796 875 430 ~ 446 0.12 <1.1 312 
NdFeB33M 1. 16 852 1114 255 ~271 -0.12 <1.1 316 
NdFeB35M 1. 19 875 1114 271 ~287 -0.12 <1.1 316 
NdFeB38M 1.23 899 1114 287 ~310 -0.12 <1.1 316 
NdFeB40M 1.28 939 1114 310 ~ 326 0.12 <1.1 316 
NdFeB42M 1.31 963 1114 326 ~342 -0.12 <1.1 316 
NdFeB45M 1.34 987 1114 342 ~ 366 -0.12 <1.1 316 
NdFeB48M 1.38 1011 1114 366 ~ 390 -0.12 <1.1 316 
NdFeB50M 1.43 1042 1114 390 ~ 406 -0.12 <1.1 316 
NdFeB53M 1.46 1059 1114 406 ~430 -0.12 <1.1 316 
NdFeB33H 1. 16 867 1353 255 ~271 -0.11 <1.1 320 
NdFeB35H 1.19 891 1353 271—287 -0.11 <1.1 320 
NdFeB38H 1.23 915 1353 287 ~310 -0.11 <1.1 320 
NdFeB40H 1.28 947 1353 310 ~ 326 -0.11 <1.1 320 
NdFeB42H 1.31 971 1353 326 ~342 -0.11 <1.1 320 
NdFeB45H 1.34 987 1353 271—287 -0.11 <1.1 320 
NdFeB48H 1.39 1011 1353 287 ~310 -0.11 <1.1 320 
NdFeB50H 1.43 1051 1353 310—326 -0.11 <1.1 320 
NdFeB30SH 1.10 820 1592 326 ~342 -0.11 <1.1 340 
NdFeB33SH 1.14 852 1592 342 ~ 366 -0.11 <1.1 340 
NdFeB35SH 1. 19 860 1592 366 ~ 390 -0.11 <1.1 340 
NdFeB38SH 1.23 899 1592 390 ~ 406 -0.11 <1.1 340 
NdFeB40SH 1.28 939 1592 406 ~430 -0.11 <1.1 340 
NdFeB42SH 1.31 963 1592 430 ~ 446 -0.11 <1.1 340 
NdFeB45SH 1.34 987 1592 342 ~ 366 -0.11 <1.1 340 
NdFeB48SH 1.38 1019 1592 366 — 390 -0.11 <1.1 340 
NdFeB25UH 1.00 732 1990 191 ~207 -0.10 <1.1 350 
NdFeB28UH 1.04 764 1990 207 ~231 -0.10 <1.1 350 
NdFeB30UH 1.10 804 1990 231 ~247 -0.10 <1.1 350 
NdFeB33UH 1. 14 828 1990 247 ~271 -0.11 <1.1 350 
NdFeB35UH 1.19 867 1990 271 ~287 -0.11 <1.1 350 
NdFeB38UH 1.23 899 1990 287 ~310 -0.11 <1.1 350 
NdFeB25EH 1.00 724 2388 191—207 -0.10 <1.1 360 
NdFeB28EH 1.04 764 2388 207 ~231 -0.10 <1.1 360 
NdFeB30EH 1.10 804 2388 231 ~247 -0.10 <1.1 360 
NdFeB33EH 1.14 828 2388 247 ~271 -0.10 <1.1 360 
NdFeB35EH 1. 19 875 2388 271 ~287 -0.10 <1.1 360 

NdFeB20L 0.89 644 1353 151—167 -0.03 <1.1 =400 

NdFeB23 L 0.94 684 1353 167 ~ 183 -0.05 <1.1 >400 
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(Ж) 
ШЕЕ 
ЖЕДЕП TE ЖЕТА ра. 2 人 会 已 FE ту Н Я Ф 
牌号 FIR B,/T БЫ зам PEAR занако 居 里 温度 
不 小 于 ИОК) | (20-100) 4 Teru 
NdFeB25L 0. 98 708 1353 183 ~ 207 – 0. 05 =1.1 2400 
NdFeB28L 1.04 756 1353 207 ~231 —0.05 <1.1 三 400 
NdFeB30L 1.10 796 1353 231 ~ 247 – 0. 05 =1.1 2400 
NdFeB33L 1.14 828 1353 247 ~271 一 0. 06 =1.1 >400 
NdFeB35L 1.19 867 1353 271 ~287 一 0. 06 =1.1 >400 
NdFeB38L 1.23 899 1353 287-310 一 0.06 ~ –0. 08 SLI 三 400 


D 为 参考 性 能 ， 不 进行 检验 。 

4. 表面 质量 要 求 

材料 表面 应 均匀 ， 不 允许 存在 有 裂纹、 缺损、 夹杂 等 影响 使 用 的 缺陷。 毛坯 、 半 成 品 允 许 存 在 可 
加 工 去 除 不 影响 使 用 的 缺陷 。 不 易 辨 别 取向 方向 或 极 性 方向 的 材料 ， 应 在 双方 认可 的 部 位 标明 充 磁 
方向 或 极 性 方向 。 成 品 的 表面 磁 通 密度 不 均匀 度 应 不 大 于 10% ， 人 允许 使 用 气 隙 磁 密 不 均匀 度 蔡 代 
表面 磁 通 密度 不 均匀 度 检测 ， 调 整 后 的 气 际 磁 密 不 均匀 度 一 般 不 大 于 5% ， 特 殊 要 求 应 在 合同 中 
注 明 。 

5. 预订 用 途 

本 规范 规定 的 烧结 锥 铁 硼 永 磁 材 料 主要 用 于 力矩 电机 、 特 种 电机 、 磁 控 阀 门 等 。 

钞 铁 硼 永 磁 材 料 的 居 里 温度 较 低 ， 因 此 环境 使 用 温度 也 比较 低 ， 在 高 温 使 用 时 易 导 致 磁性 下 
降 。 各 类 牌号 允许 的 最 高 使 用 温度 参考 值 见 表 15-92, 

表 15-92 各 类 牌号 允许 的 最 高 使 用 温度 参考 值 


NdFeB NdFeB NdFeB NdFeB NdFeB NdFeB NdFeB 
N 牌号 系列 M 牌号 系列 | HH 牌号 系列 | SH 牌号 系列 | UH 牌号 系列 | EH 牌号 系列 | 工 牌号 系列 


<60 <80 =100 =120 =150 =180 =100 


6. 烧结 钞 铁 硼 材 料 物理 、 力 学 性 能 及 单位 制 对 照 
烧结 铭 铁 硼 材 料 物 理 、 力 学 性 能 见 表 1$-93， 烧 结 狼 铁 硼 永 磁 材料 磁性 能 单位 制 对 照 表 
见 表 15-94, 


表 15-93 烧结 铭 铁 硼 材 料 物理 、 力 学 性 能 


性 能 名 称 性 能 指标 
密度 7.3 ~7. бв/етз 
维 氏 硬度 470 ~700HV 
搞 压 强度 ( 垂直 于 取向 方向 ) 三 740MPa 
元 压强 度 (平行 于 取向 方向 ) 三 740MPa 
搞 弯 强度 ( 垂直 于 取向 方向 ) 三 200MPa 
讽 弯 强度 (平行 于 取向 方向 ) 三 240MPa 
断裂 韧 度 ( 垂直 于 取向 方向 ) 三 4MPa . m? 
断裂 万 度 ( 平行 于 取向 方向 ) =5MPa . m? 
热 胀 系数 (垂直 于 取向 方向 ) © -0.1x10-5~0.15x10-67%C 
热 胀 系数 (平行 于 取向 方向 ) 2 7.3 x10-5~7.4x10-5/C 


@ 适用 牌号 :NdFeB35N, NdFeB38N, NdFeB40N, NdFeB42N, NdFeB45N, NdFeB48N, NdFeB50N, NdFeB53N, Nd- 
FeB55N 检测 温度 : 20 ~ 100%, 
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#15-94 Б СЕН Е ВЕ ЁН т НЕ Ж 


БЕ Е В, БИЛЕРИ „Hos ASUD „Ho ЖЕКШЕН, (ВН) „a 
Ме T kGs kA/m kOe kA/m kOe kJ/m? MGOe 
不 小 于 范围 值 

NdFeB35N | 1.19 11.9 732 9.2 955 12.0 271 ~287 | 34~36 
NdFeB 38N | 1.23 12.3 756 9.5 955 12.0 287 ~310 | 36~39 
NdFeB 40N | 1.28 12.8 780 9.8 955 12.0 310-326 | 39-41 
NdFeB 42N | 1.31 13.1 748 9.4 955 12.0 326-342 | 41-43 
NdFeB 45N | 1.34 13.4 756 9.5 955 12.0 342-366 | 43-46 
NdFeB 48N | 1.39 13.9 788 9.9 955 12.0 366 ~390 | 46-49 
NdFeB 50N | 1.43 14.3 756 9.5 875 11.0 390 ~406 | 49 -51 
NdFeB 53N | 1.46 14.6 772 9.7 875 11.0 406-430 | 51-54 
NdFeB 55N | 1.50 15.0 796 10.0 875 1.0 430-446 | 54—56 
NdFeB 33M | 1.16 11.6 852 10.7 1114 14.0 255 ~271 | 32-34 
NdFeB 35M | 1.19 11.9 875 11.0 1114 14.0 271-287 | 34-36 
NdFeB 38M | 1.23 12.3 899 11.3 1114 14.0 287-310 | 36-39 
NdFeB 40M | 1.28 12.8 939 11.8 1114 14.0 310-326 | 39-41 
NdFeB 42M | 1.31 13.1 963 12.1 1114 14.0 326-342 | 41-43 
NdFeB 45M | 1.34 13.4 987 12.4 1114 14.0 342 ~366 | 43-46 
NdFeB 48M | 1.38 13.8 1011 12.7 1114 14.0 366 ~390 | 46-49 
NdFeB 50M | 1.43 14.3 1042 13.1 1114 14.0 390 ~406 | 49 -51 
NdFeB 53M | 1.46 14.6 1059 13.3 1114 14.0 406~430 | 51-54 
NdFeB 33H | 1.16 11.6 867 10.9 1353 17.0 255-271 | 32-34 
NdFeB 35H | 1.19 11.9 891 11.2 1353 17.0 271-287 | 34-36 
NdFeB 38H | 1.23 12.3 915 11.5 1353 17.0 287-310 | 36-39 
NdFeB 40H | 1.28 12.8 947 11.9 1353 17.0 310-326 | 39-41 
NdFeB 42H | 1.31 13.1 971 12.2 1353 17.0 326-342 | 41-43 
NdFeB 45H | 1.34 13.4 987 12.4 1353 17.0 271-287 | 43-46 
NdFeB 48H | 1.38 13.8 1011 12.7 1353 17.0 287-310 | 46-49 
NdFeB 50H | 1.43 14.3 1051 13.2 1353 17.0 310-326 | 49 -51 
NdFeB 30SH| 1.10 11.0 820 10.3 1592 20.0 326-342 | 29-31 
NdFeB 33SH| 1.14 11.4 852 10.7 1592 20.0 342-366 | 31-34 
NdFeB 35SH| 1.19 11.9 860 10.8 1592 20.0 366 ~390 | 34-36 
NdFeB 38SH | 1.23 12.3 899 11.3 1592 20.0 390-406 | 36-39 
NdFeB 40SH | 1.28 12.8 939 11.8 1592 20.0 406-430 | 39—41 
NdFeB 42SH| 1.31 13.1 963 12.1 1592 20.0 430-446 | 41 ~43 
NdFeB 45SH| 1.34 13.4 987 12.4 1592 20.0 342-366 | 43-46 
NdFeB 48SH| 1.39 13.9 1019 12.8 1592 20.0 366 ~390 | 46-49 
NdFeB 25UH| 1.00 10.0 732 9.2 1990 25.0 191-207 | 24-26 
NdFeB 28UH| 1.04 10.4 764 9.6 1990 25.0 207 ~231 | 26~29 
NdFeB 30UH| 1.10 11.0 804 10.1 1990 25.0 231-247 | 29-31 
NdFeB 33UH| 1.14 11.4 828 10.4 1990 25.0 247 ~271 | 31~34 
NdFeB 35UH| 1.19 11.9 867 10.9 1990 25.0 271-287 | 34-36 
NdFeB 38UH| 1.23 12.3 899 11.3 1990 25.0 287-310 | 36-39 
NdFeB 25EH| 1.00 10.0 724 9.1 2388 30.0 191-207 | 24-26 
NdFeB 28EH| 1.04 10.4 764 9.6 2388 30.0 207-231 | 26-29 
NdFeB 30EH| 1.10 11.0 804 10.1 2388 30.0 231-247 | 29-31 
NdFeB 33UH| 1.14 11.4 828 10.4 1990 25.0 247-271 | 31-34 
NdFeB 35UH| 1.19 11.9 867 10.9 1990 25.0 271-287 | 34-36 
NdFeB 38UH| 1.23 12.3 899 11.3 1990 25.0 287-310 | 36-39 
NdFeB 25EH| 1.00 10.0 724 9.1 2388 30.0 191-207 | 24-26 
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(Ж) 
РЕ RIRE, B, RERIT Hes ARIJ Ho НЕЛЯ, (ВН) 
了 kGs kA/m kOe kA/m kOe kJ/m? МСОе 
不 小 于 范围 值 
NdFeB 28EH 1.04 10.4 764 9.6 2388 30.0 207 ~ 231 26 ~ 29 
NdFeB ЗОЕН 1.10 11.0 804 10.1 2388 30.0 231 ~ 247 29 ~ 31 
NdFeB ЗЗЕН 1. 14 11.4 828 10.4 2388 30.0 247 ~ 271 31 ~ 34 
NdFeB 35ЕН 1. 19 11.9 875 11.0 2388 30.0 271 ~ 287 34 ~ 36 
NdFeB 20L 0. 89 8.9 644 8.1 1353 17.0 151 ~ 167 19—21 
NdFeB 23L 0. 94 9.4 684 8.6 1353 17.0 167 ~ 183 21-23 
NdFeB 25L 0. 98 9.8 708 8.9 1353 17.0 183 ~ 207 23 ~ 26 
NdFeB 28L 1.04 10.4 756 9.5 1353 17.0 207 ~231 26 ~ 29 
NdFeB 30L 1.10 1 796 10.0 1353 17.0 231 ~ 247 29 ~ 31 
NdFeB 33L 1.14 11.4 828 10. 4 1353 17.0 247 ~271 31 ~34 
NdFeB 35L 1.19 11.9 867 10.9 1353 17.0 271 ~287 34 ~ 36 
NdFeB 38L 1.23 1.23 899 11.3 1353 17.0 287 ~310 36 ~39 
7. 磁性 量 单位 换算 和 退 磁 曲线 
磁性 量 单位 换算 见 表 15-95，NdFeB 50N, NdFeB 35SH 的 典型 退 磁 曲线 见 图 15-2，NdFeB 40Н, 


NdFeB 30EH 的 典型 退 磁 曲线 见 图 15-3。 
表 15-95 磁性 量 单位 换算 


量 的 单位 
量 的 名 称 5 == 位 制 换算 
НЕН) Ж] 符 5ГЕ ©С5 Ж 单位 制 换算 
磁场 强度 矫 项 力 HHcs He A/m Oe 1kA/m =4т x10 -3kOe 
磁 通 密度 (磁感应 强度 ) B 
Ж 机 т Сз 1T =10kGs 
最 大 磁 能 积 (BH) max kJ/m? МСОе 1kJ/m? =4т x10-*MGOe 
回复 磁 导 率 Ш = — _ 
居 里 温度 Tc C — == 


1120 960 800 540 480 320160 0 


'2020 1740 1440 


гт) 2300 
H/(kA/m) 2300, 6020208801740 16001440280 


В 15-2 NdFeB 503. NdFeB 355Н 的 典型 退 磁 曲线 
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КАУ) 2160 1850 1600 1280 960 800 540480 320 160 
HAKAA озо 2160 5020 580 7401600 44028020 


图 15-3 NdFeB 40Н. NdFeB 30EH 的 典型 退 磁 曲线 


七 、 稀 土 系 粘 结 永 磁 材 料 


0 


稀土 系 粘 结 永 磁 主要 使 用 了 SmCo, , Sm, Co 或 NdFeB 永 磁体 粉末 ， 具 有 较 高 的 磁性 能 。 常 用 的 
有 压制 和 注射 成 形 两 种 。 压 制 成 形 用 热固性 树脂 ( 环 氧 树脂 ) 烙 结 剂 ， 烙 结 剂 的 质量 分 数 为 2% ~ 
3% ,磁性 能 是 粘 结 永 磁 体 中 最 高 的 ， 但 是 结构 形状 不 能 很 复杂 。 注 射 成 形 用 粘性 较 低 的 热塑性 树 


ДВ (如 尼龙 )， 树脂 质 量 分 数 需 要 2% ~ 10% 以 上 ， 因 此 磁性 能 比 压制 成 形 昌 


HÆ, BÆ HEL, W 


脂 能 重复 使 用 ， 原 则 上 无 废料 。 由 于 尼龙 与 磁粉 没有 粘 合力 ， 混 炼 前 磁粉 表面 需要 加 偶 联 剂 。 稀 土 


永 磁体 的 表面 处 理 很 重要 ， 不 仅 要 提高 磁粉 和 粘 结 剂 的 粘 结 力 ， 还 应 起 到 防止 磁粉 氧化 的 作用 。 各 


种 稀土 粘 结 永 磁性 能 见 表 15-96, ， 稀 土 粘 结 永 磁 注 射 成 形 工艺 条 件 见 表 15-97 
Ж 15-96 各 种 稀土 粘 结 永 磁性 能 


(е) 


磁粉 Sm, TM,; 各 向 同性 NdFeB 各 向 异性 NdFe 
成 形 方法 压缩 注射 压缩 注射 压缩 注射 
B,/mT 870 640 ~ 680 660 520 ~ 550 820 700 
Нев (kA/m) 525 414 ~ 493 358 ~ 462 294 ~ 367 565 454 
На (КА7т) 795 716 ~ 954 557 ~ 716 557 ~ 676 1353 1313 
(ВН) (Кт?) 135 67.6 ~ 84 64 ~ 80 40 ~48 119 ~ 127 80 ~ 88 
温度 系数 ( %/K) —0.04 -0. 035 -0. 09 – 0. 09 -0.09 -0.09 
密度 /( g/cm’ ) 7.0 5.7~6.1 5.7~6.0 5.0~5.4 一 一 
表 15-97 稀土 粘 结 永 磁 注 射 成 形 工艺 条 件 
工艺 条 件 SmCos Sm, Col7 
磁粉 平均 粒度 /pm 6 38 
成 形 性 混 炼 扭矩 /(N +m) 34.3 58.8 
混 炼 温度 /SC 250 275 
注射 温度 /SC 260 300 
成 形 条 件 注射 压力 /人 kg/cm’) 80 130 
模具 温度 /SC 100 110 
取向 磁场 /(kA/m) >1194 >1194 
最 大 磁 能 积 / (Ји) 85 98 
特性 充 人 磁 磁 场 /(kA/m) 1592 3183 
重复 使 用 性 能 劣化 率 ( %/ 次 ) 2.6 2.5 
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八 、 铁 钴 钒 永 磁 合金 


铁 钻 钒 永 磁 合 金 适 用 于 制作 小 截面 永久 磁铁 及 录音 材料 。 铁 钻 钒 永 磁 合金 牌号 和 化 学 成 分 见 表 
1$-98 ， 铁 销 钒 永 磁 材 料 合金 热处理 后 的 磁性 能 见 表 15-99, 
315-98 铁 钴 钒 永 磁 合 金牌 号 和 化 学 成 分 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 C Mn Si B P S Ni Е н Е 
不 大 于 
2J31 0. 12 0. 70 0.70 0. 025 0. 020 0. 70 51 ~ 53 10.8 -11.7 余 量 
2]32 0. 12 0. 70 0.70 0. 025 0. 020 0. 70 51 ~ 53 11.8 -12.7 余 量 
2J33 0. 12 0. 70 0.70 0. 025 0. 020 0. 70 51 ~ 53 12.8 ~ 13.8 余 量 
215-99 ” 铁 钴 钒 永 磁 材 料 合金 热处理 后 的 磁性 能 
丝 材 带 材 
合金 牌号 IJ Н, раа (В, © H.)/ IJI H./ 剩余 磁感应 (В, H.)/ 
/(kA/m) 强度 B,/T (Св. 0.) (kA/m) 强度 B./T (Св. 0.) 
不 小 于 不 小 于 
2J31 23. 88 1.00 3.0 x10° 17. 51 1.00 2.4x10° 
2J32 27. 86 0. 85 3.0x10° 23. 88 0.75 2.4x10° 
2J33 31. 84 0.70 3.0 x106 27. 86 0. 60 2.3 x10° 


九 、 永 磁 材 料 的 选用 原则 


1. 在 静态 条 件 下 工作 的 永 磁体 对 材料 的 性 能 要 3 

1) 应 有 高 的 最 大 磁 能 积 (Ву) шах, (Bu) шах 越 大 ， 做 成 的 永 磁体 的 性 能 越 好 、 体 积 越 小 。 

2) ЗВ MEJ H, 与 永 磁体 的 尺寸 比 LAD ( 工 为 有 效 磁 路 长 度 ，D 为 磁 路 有 效 截 面 的 等 效 
直径 ) 有 密切 联系 。L/D 较 大 时 ， 要 求 材料 的 В, EKR, Н 则 可 以 小 一 些 ; L/D 较 小 时 ， 要求 有 要 
К, Mi B, 可 以 较 小 。 这 样 ， 使 负载 线 能 通过 退 磁 曲线 的 最 大 磁 能 积 点 。 

з) 回复 磁 导 率 凡 要求 较 大 。 这 样 当 受到 五 作用 后 ,在 五 消失 后 ， 永 磁体 的 性 能 降低 不 大 。 
但 是 ， 一般 情 况 下 , р. BK, H, 便 较 小 ， 抗 退 磁 能 力 较 差 ， 故 选择 时 应 兼顾 人 .和 区 o 

4) 磁感应 温度 系数 a, 和 磁 稳 定性 。a, 越 小 (绝对 值 ) 越 好 。 但 是 ， 有 些 对 а, 的 要 求 不 太 严 
格 的 应 用 场合 ， 对 于 磁 稳 定性 则 要 求 越 高 越 好 。 

5) 多 用 于 粉末 冶金 和 各 向 同性 的 材料 。 

2. 在 动态 条 件 下 工作 的 永 磁体 对 材料 的 性 能 要 3 

1) 最 大 回复 磁 能 积 (ВН) шах АК, (В, Н.) тах 越 大 ， 动 态 永 磁体 工作 能 量 越 高 。 

2) 矫 奖 力 .应 比 静 态 水 磁体 的 矫 奖 力 Н, 要 大 ， 即 回复 导 率 要 小 。 

3) FRR B,， 磁 感应 温度 系数 a,、 磁 稳定 性 和 制造 工艺 等 的 要 求 与 静态 永 磁体 的 要 求 基 本 
相同 。 

4) 应 选用 机 械 强 度 高 的 永 磁体 。 


十 、 永 磁 合 金 的 热处理 

1. 稳定 性 (210) 处 理 

永 磁 体 的 稳定 性 处 理 主要 是 通过 人 工时 效 (老化 处 理 ) ， 使 材料 组 织 结构 和 磁 结 构 处 于 比较 稳 
定 的 状态 ,使 用 中 磁性 衰减 率 相对 地 减 小 。 人 工时 效 通常 在 永 磁体 充 磁 后 进行 ， 时 效 条 件 是 模拟 并 
略 高 于 永 磁 系统 工作 时 所 受 的 外 界 因素 。 例 如 ， 在 正 温 和 负 温 下 工作 的 磁体 ， 应 在 高 于 50% 左右 
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到 低 于 -20% 之 间 ， 经 多 次 循环 加 热 和 冷却 ， 每 次 加 热 或 冷却 的 时 间 各 为 4 ~8h。 对 需 进 行 磁 老 化 
的 永 磁体 ， 用 交谈 磁场 退 磁 ， 铝 镍 销 可 退 5% ~ 15% ， 铁 氧 体 、 多 钴 、 化 铁 硼 等 可 退 1% ~5% 。 

2. 永 磁 合金 常规 热处理 

高 碳 磁 钢 (1% ~1.5%C) 常用 三 重 热 处 理 ， 首 先 完 全 奥 氏 体 化 溢 火 + 高 温 回 火 ， 再 正常 奥 氏 
体 化 滩 火 + 低温 回 火 。2J63、2J64 、2J65 常用 正 火 ， 湾 火 + 时 效 。2J21、2J23 、2J25 、2J27 用 高 温 
MARK + 高温 回 火 。 铁 销 钒 合金 (2J3 ~2J12) 常用 高 温 滩 火 + 高温 回 火 ， 但 2J31、2J32 、2J33 
只 进行 回 火 处 理 。2J51、2J52、2J53 常用 软化 处 理 ， 即 高 温 淳 火 + 高 温 回 火 。 变 形 钴 铬 合金 
(2J83 、2J84 2]85) 用 高 温 加 热 淳 火 + 中 温 磁 场 处 理 ， 再 经 过 高 温 保温 +4 个 阶梯 降温 的 回 火 
处 理 。 

ЖЖ ФА Лай ЛП, ЧИТИ ЕЛЕК + 加 热 到 中 温 保温 + Н МКК» КЕКИ 
加 热 到 高 温 1100°С, Е ЛА ЙК, RAE 600°С {жш Е ЙУК 


十 一 、 永 磁体 的 加 工 特 性 及 力学 性 能 
常用 部 分 永 磁体 的 加 工 特性 及 力学 性 能 见 表 15-100。 


表 1S-100 常用 部 分 永 磁体 的 加 工 特性 及 力学 性 能 
уН р ZA A 
е. 加 工 性 g 风阻 率 /| 线 胀 系数 | ЗА АЕ | 居 里 | 最 高 工 
材料 方法 脆性 Com) (О. |/(x10-5 ИҢ. 度 /(N/ А 温度 | 作 温度 
ED | 麻衣 电 加 工 挤 压 | 焊接 еш) |!) иш) [МУ | A 
жр PE, 不 可 | 可 ， 可 , 费 жа жеж 159- sn 11 сіз |#77|(09—- | -0.02~ |810~ | 450~ 
К 粉 治 经 济 | 用 大 в 7.3 10—© ~ 7 | 59 | 205) -0. 03 890 | 550 
ЖЕЕ злу 可 и 5 4.0 ~ |10 ~ 45 ~ | (29- | 0.18 ~ 
铁 氧 体 粉 治 | 不 可 л | 不 可 ЖТТ о | ios 9 60 | вв) со 20 | 450 |300 
450 ~ 
еи е К | a 78-| 5x | 10- |2 | (за | -0.03- (混合 250 ~ 
Bh | 粉 治 | 不 可 | 不 可 шу | 不 可 | 不 良 | 脆 „у п0%-| 127 (ота) ed 
9x10 700 ~ 
850 
- 粉 治 、 T, | T, |- РИК 1.6x -0.09 ~ 80 ~ 
EERI 快 淳 不 可 经 济 | 经 济 不 可 | 不 良 | 脆 | 7.4 17 4.8 55 | (82) 019 310 | 120 
ы. | 可 ( 热 
У, П 可 ， А 60 ~70 (196 ~ 
С ЕЁ Н Ё N Ü = A 
ERER Eh 铸造 经 济 | 经 济 难 | 不 良 | H | 7.7 x10-5| 8:5 0/50) оо) 0. 02 670 | 27300 
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弹性 合金 具有 良好 的 弹性 性 能 ， 同 时 还 具有 一 定 的 导电 性 、 无 磁性 或 一 定 的 导 磁 性 ， 以 及 耐 
热 、 耐 腐蚀 、 耐 磨 和 高 硬度 等 性 能 。 弹 性 合金 主要 用 于 制造 仪器 、 仪 表 中 的 弹性 元 件 : 如 游丝 、 张 
丝 、 悬 丝 、 簧 片 、 膜 片 等 。 弹 性 元 件 的 质量 优 劣 ， 关 系 着 仪器 、 仪 表 的 精度 、 稳 定性 和 使 用 寿命 。 


一 、 高 弹性 合金 的 选材 及 热处理 


高 弹性 合金 具有 较 高 的 弹性 极限 和 弹性 模 量 ， 弹 性 后 效 较 低 ， 并 有 较 好 的 不 锈 性 和 一 定 的 耐酸 
碱 腐蚀 等 性 能 ， 但 导电 性 能 差 。 大 部 分 高 弹性 合金 呈 弱 磁性 ， 有 些 可 在 高 温 下 使 用 。 高 弹性 合金 材 
料 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 和 用 途 见 表 1$-101 ， 高 弹性 合金 热处理 规范 及 力学 性 能 见 表 15-102, 
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表 15-101 高 弹性 合金 材料 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 和 用 途 
рте фк 线 胀 系数 a/ | 密度 y/ | 电阻 率 py Ee 
日 5 A ( х1076/%) (g/cm?) (uO > m) рты 
ЗЛ Е T ETERU, НН 33 RA i 
(Ni36 Crl2 .Ti3 、 200 12-14 7.9 0.9~1.0 | 蚀 , 时 效 处 理 后 可 获得 高 的 弹性 和 强 
АП ‚Ее 余 量 ) 度 。 用 于 膜 片 . 膜 盒 .波纹 管 弹簧 等 
ы ЕБ Ее 出 热 性 较 高 。 从 室温 至 300%C ,强度 
Е 不 超过 4% „ [Йй 
Ап Mos .Fe Ж) 下 降 不 超过 4% 。 余 同 3J 
3J3 ы: B а 
耐 热 性 更 高 。 从 室温 至 500C , 58E 
( Ni36 .Cr12 .Ti3 、 .不 要 过 11% 。 会 后 
АП .Mo8 Fe RE) 下 降 不 超过 11% 。 余 同 3 本 
室温 及 高 温 弹性 均 优 于 3J1。 从 室温 
| кыр 0.35( 软 ) | 至 200Y ,弹性 极限 值 从 1185N/mm? F 
NiBe2( Be2 Ni RE) 250 “|13.5( 硬 时 效 ) 8.1 0.10( 硬 时 效 )| KE IOION/mm? ， 用 于 微 动 开关 接触 
簧 片 ,高 温 下 使 用 的 特殊 弹簧 等 
Ж NiBe2Ti 在 NiBe2 合金 中 加 入 钛 , 抗 疲劳 和 耐 
Z (во,тю.5. м) | 20 | 145 ра ЕВН, АЗЕ Міве 
NiBe2Co3 W6 4006 Вя 耐 热 性 优 于 NiBe2 ,电阻 温度 系数 较 
(Bel.7、Co3 „№6 Ni RE) ` 低 ,用 途 同 NiBe2 
үй уу 余 量 ) | 450 0. 52 耐 热 性 更 高 ,用 途 同 NiBe2 
а 弹性 高 . 耐 腐蚀 、 无 磁 , 具 有 高 弹性 、 
| А 高 强度 和 良好 的 耐 疲劳 性 能 。 用 于 
ооо е0 с: а 09-10 | 400x 以 下 的 航空 仪表 用 弹簧 , 精密 机 
械 的 轴 尖 、 平 膜 片 .发 条 .游丝 等 
ра 冷 热 加 工 性 能 比 3J21 有 所 改善 。 有 
(Co40 „№15 .Cr20 .Mo3.5、| 450 14 ~ 16 8.3 0.9 ~1.0 效果 途 同 上 
W4 М.С <0. 12 Fe AR) 较 高 的 加 工时 效 强化 效果 。 用 途 同 
3J24 具有 很 高 的 冷 变形 能 力 。 时 效 后 组 
‚‚ | (Co40 „№19 .Crl2 .Mo3. 5、 织 是 y 固溶体 。 此 外 , 软 态 时 效 也 有 一 
第 | Ti2 молю, ыо _ 1.0-1-1 | 定 强化 效果 。 用 于 形状 较 复杂 的 弹性 
pa С <0. 12 Fe REE) 元 件 
A 耐 腐蚀 高 硬度 .而 磨 . 抗 冲击 。 丝 材 
YC-11 EKIA 92% 冷 变形 ,塑性 优 于 3122, 
(Co42 .Cr17 „110 .Mo4 、 400 8.7 0.9~1.1 弯 折 90° 不 断 ,便于 校 直 下 料 。 时 效 温 
Mn2 ‚С <0.08 Ni RE) 度 范围 宽 。 用 于 航空 与 电 测 仪表 轴 尖 
及 其 他 弹性 元 件 
(20 ~320°C ) 
OCr17Ni7Al 17.5® 对 氧化 性 腐蚀 介质 有 良好 的 耐 蚀 性 。 
(Crl7 Ni7 、All 、 400 11.82 |7.65 ~7.67 | 0.84 ~0.87 | 可 焊接 ,高 温 性 能 好 。 用 于 弹簧 及 结 
С«0. 09 Fe RHE) 10.9® 构件 
12.0® 
(20 —320°С) КВ ЕЕ ЕЕ 3J1 , 易 加 工 成 深 波 
沉 0Crl5Ni7Mo2Al 15.30 纹 膜 片 。 时 效 处 理 后 ,弹性 性 能 好 , А. 
淀 | (Crl5 Ni7 Mo2 АП, 430 1012 1768~7.80| 0.80~0.82 | 有 特别 高 的 蠕 变 强度 , 在 425%C 为 
人 硬 С<0. 09 Fe RE) е 0С:17 №7 АІ ЙЗ 倍 。 冷 处 理 后 时 效 变 
K ый 形 很 小 。 用 于 膜 片 .弹簧 等 
OCr14Ni8Mo2Al 性 能 与 上 相似 ,但 由 于 含 碳 量 较 低 , 搞 
(Crl4 .Ni8 .Mo2 „АП, 425 7.68 ~7. 95 唱 界 腐蚀 能 力 和 韧性 较 高 。 在 400% 左 


Co0.5 .Fe 余 量 ) 


右 , 有 较 高 的 高 温 稳定 性 。 用 途 同 上 
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(Ж) 
RAT | 线 胀 系数 a/ 密度 ж 
Co AKR% a] 密度 y/ 电阻 率 p/ ; Я 
AA ЖЫ 温度 寺 点 与 用 途 
合金 材料 у ( х10-®/°С)| (g/m?) шоа) 主要 特点 与 用 途 
区 与 Cr15Ni7Mo2Al #8 EE , KERIK EEE 
沉 (20 ~100%C ) 量 ,并 提高 了 马 氏 体 转 变 点 Ms 温度 
淀 Cr12Mn5 Ni4MO, Al ‚7 9 氏 体 转变 态 М E, 
7 ев 16.21 国 深 处 理 后 不 必 进 行 中 温 调节 ,直接 冷 
化 | ( 固 溶 处 理 ) |7.71 ~7. 80| 0.797 处 理 及 时 效 , 可 获得 良好 的 综合 力学 性 
2 M А) 13. 74 能 。 也 可 在 固 溶 处 理 后 经 不 同 变形 量 
яў Е (时 效 ) 冷加工 及 时 效 处 理 获 得 很 高 的 强度 。 
于 弹 短 等 
中 固 洲 处 理 ，@) 高 温 调 节 ; 加 中 温 调节 ; 外 冷加工 变形 。 
表 15-102 高 弹性 合金 热处理 规范 及 力学 性 能 
弹性 模 量 
sae SPA REES 届 服 极限 | 弹性 极限 | - ，， ， HEZ е 
делк | 推荐 热处理 温度 及 | 抗 拉 强度 MKR | k y | py 阐 性 模 量 | 温度 系数 | 硬度 
М 小 Е 2 a 
ge 合金 状态 R,/MPa | А(%) юа L E/MPa В,/ нү 
МРа МРа 
( x10-°/C) 
ji 171500 
软化 :920 ~980C IKF | 735 ~784 | 35-40 |245 ~392 510700 150 ~ 180 
зл 软 时 效 :650 ~ 720% ,2 ~4h| > 1176 >8 833 ~ 1078 784 ае 100 340 ~ 360 
硬 时 效 :600 ~ 650% ,2 ~4h| > 1372 >5 1274 882 И 360 
铁 
E 软化 :980 ~ 1000C 水冷 | 833 ~882 | 30~35 |490 ~588 200 ~ 215 
ГА зр 软 时 效 :750% ,2 ~4h |1225 ~ 1372] 8-10 |882 ~ 1078 833 186200 100 420 ~ 450 
硬 时 效 :700% ,2 ~4h 1372 5 1274 450 
软化 :980 ~ 1050% ,水 冷 | 882 ~931 | 20 ~25 | 588 ~637 200 ~230 
353 软 时 效 :750% ,2 ~4h |1372 ~1421| 6~7 1078~1127 931 205800 100 485 ~ 495 
硬 时 效 :700%C ,2 ~4h 1372 5 1274 495 
软化 :1020 ~ 1050C 水 冷 <833 >25 >441 <250 
2 ~1078 | 196000 
. 软 时 效 :500 ~ 520% ,2 ~ ЗЬ |1666 ~ 1793| 3.5 ~7. 5 |1372 ~ 1470 5 о 500 
NiBe2 > 186200 
硬 态 :70% >980 >3 >686 | боз оо >285 
硬 时 效 :480 ~ 500% ,2 ~3h| > 1666 >3 > 1421 >550 
镍 | .nm | 软化 :1020 ~1050% 水 冷 225 
A| NiBe2T Ж 15 1372 833 196000 
a и 软 时 效 :500%C ,2 ~3h 6s 3 2 500 
软化 :1060% 267 196000 165 ~ 185 
NiBe2 Ық 1715 166 1607 
iBe2Co3 W6 硬 时 效 :600%C ,45min ш 205800 430 ~ 560 
软化 :1060% 水冷 196000 190 ~220 
NiBe2 б; 1715 1685 1617 
iBe2Co3 8 | 硬 时 效 :600%C ,45min ~205800 540 ~ 590 
zji 软化 :1150 ~ 1180% ‚КЖ | 686 ~784 | 40 ~50 180 ~200 
硬 时 效 :500 ~ 550% ,4h р450 ~2646| 3~5 0254 —24501372 ~ 1568| 196000 | 200 ~250 |600 ~700 
| К 软化 :1150 ~ 1180% ,水 | 686—735 | 40 ~ 50 180 ~200 
硬 时 效 :500 ~ 550% ,4h [р940-3136| 4-6 2254 ~ 27441617 ~ 1666| 205800 | 200 ~250 | 22750 
ЕН 
| ЗрА 软化 :1150 ~ 1180% 7K% | 686 ~ 784 | 55 ~60 | 343 ~ 392 140 ~ 160 
基 硬 时 效 :500 ~ 550% ,4h 11960 ~2156| 4-6 1764~1960| >1176 | 215600 | 200—250 |550 ~600 
软化 :1160 ~ 1180% ,水 |931 ~ 1078| 240 三 392 三 280 
YC-11 硬 态 :90% 冷加工 度 >2156 |1.5~2.0 21078 | =166600 =560 
硬 时 效 :550%C ,4h 2215600 2804 
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Ж 15-103 ”沉淀 硬化 不 锈 钢 的 热处理 和 弹性 能 


抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 届 服 极限 | 弹性 模 量 硬度 
AAA 称 а: HA JA RF 合金 状态 中 
пъти 推荐 热处理 温度 及 合金 状 Ra/MPa | 4(%) Ros/MPa| E/MPa Шү 
RA 1030 —1050°С ,空冷 891 35 274 165 
高 温 调 节 : 同 上 +950 юе 911 19 284 165 
冷 处 理 : 同 上 + ( -73% ) ,8h 1205 9 784 348 
| 时 效 处 理 : 同 上 +450 —500°С ,4h 1587 7 1490 470 
OCr17Ni7 АІ а 
中 温 调节 .750 ~ 760% 1000 9 686 295 
时 效 处 理 : 同 上 +550 ~575%C ,90min 1382 6 1333 460 
50% 冷加工 变形 1480 5 1274 430 
时 效 处 理 : 同 上 +480% ,20 ~30min 1725 2 1656 202370 528 
[Т АРУ: 1030 ~ 1050%C ,空冷 891 30 372 183 
К Я 高 温 调 质 :同上 +950 ~ 960% 1029 12 274 165 
沉 | 0Cr15Ni7 Mo2Al 

yë 冷 处 理 :同上 + ( -73C ) ,8h 1235 7 862 392 
h 时 效 处 理 :同上 +450 ~ 500% ,4h 1656 6 1480 199920 510 
不 中 温 调 质 :750 ~ 760% 990 7 657 199920 270 
РА 时 效 处 理 : 同 上 +550 ~ 575" ,90mi 1440 7 1372 460 

钢 | 0Cr15Ni7 Mo2Al Taraba: E a50 ш 
50% 冷加工 变形 1509 5 1303 460 
时 效 处 理 . 同 上 +480% ,20 ~30min 1822 2 1793 540 
固 溶 处 理 .975 ~ 1000% ,空冷 862 25 382 176 

高 温 调 质 : 同 上 +925% 
0Crl4Nil8Mo2Al 
и 冷 处 理 ;: 同 上 +( -73C ) ,8h 
时 效 处 理 : 同 上 +500%C ,1h 1617 5 1480 528 
固 深 处理 :1040 ~ 1060% 空冷 1137 24 1029 185220 185 
同上 + 冷 处 理 ( -78%C ) 1401 16 1411 189140 440 
Cr12Mn5 Ni4 Mo3 Al 
FJ E +520 +10,1 ~2h 1607 16 198940 516 
冷 变形 + 520% +10,1 ~2h 1617 ~ 2352 208740 


二 、 高 温 高 弹性 合金 的 选材 及 热处理 


合金 的 工作 温度 一 般 在 500% 左右 ， 耐 蚀 性 好 。 作 为 耐 热 弹性 元 件 ， 冷 变形 不 宜 超过 30% 。 这 
类 合金 有 镍 铬 基 、 铁 镍 铬 基 等 ， 其 化 学 成 分 、 物 理性 能 、 _ 15-104， 其 热处理 规范 
力学 性 能 见 表 15-105, 


Ж 15-104 高温 高 弹性 合金 的 化 学 成 分 、 物 理性 能 、 特 点 与 用 途 


® 


最 高 工 | жау 密度 电阻 率 
合金 材料 作 温度 a y/ py 主要 特点 与 用 途 
/TC * (g/cm?) (ШО + m) 
NiCrl9W10Co6TiA1 无 磁性 。500%C 以 下 的 塑性 、 弹 性 及 强度 均 优 于 
(Crl9 W10 ‚Соб .Ti3 、 500 3J1 .3 了 3J3。 在 热带 气候 及 腐蚀 介质 中 的 稳定 性 良 
АП. 5 .C0. 05 Ni RE) 好 。 用 于 弹性 敏感 元 件 如 膜 片 以 及 弹簧 等 
NiCrlSNb9Mo3Al 无 磁性 。 固 深 处 理 后 塑性 优 于 3J21。 在 500 ~ 
(Crl5 .Nb9 .No3 АП, 550 13.5 8.5 1.4 [550C 有 高 的 抗 松 弛 性 能 。 在 20 ~ 50°С 的 浓 硝酸 中 
СО. 06 .Ni 余 量 ) 耐 蚀 性 极 好 。 用 途 同 上 
NiCr15Nb9Mo3 W2Al 无 磁性 。 时 效 处 理 后 合金 组 织 为 [ (Ni,Cr)3 (Nb, 
( Ст15 \Nb9 .Mo3 \W2 、 550 8.5 1.38 |W,Mo,Al)] _ 化 相 。 抗 松弛 性 能 更 高 ,在 550°С, 
АП ‚СО. 06 .Ni 余 量 ) 200h 应 力 下 降 14% 。 焊 接 性 能 良好 。 用 途 同 上 
ты 在 室温 时 弹性 和 强度 低 于 3J1 ,但 500% 时 具有 较 
кыа 500 16.5 好 的 抗 松 弛 性 能 。700% 时 具有 较 高 的 届 服 极限 稳定 
ке a i 性 ,用 于 载荷 不 高 (392MPa 以 下 ) 但 在 受热 条 件 下 工 
токлы 作 的 弹性 元 件 ,如 彩色 电视 显像管 的 聚焦 栅 等 
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(Ж) 
最 高 工 А ол 密度 电阻 率 
合金 材料 作 温 度 (x 10-5/С) у/ р/ 主要 特点 与 用 途 
Zt (g/cm?) | (uQ - т) 
Crl5Ni26Ti2Mo 固 溶 状态 下 的 塑性 良好 , 时效 处 理 后 的 弹性 与 ЗЛ 
( Cr15 \Ni26 \Ti2 、 500 16.9 8.0 0.90 “| 相当 。 高 低温 力学 性 能 良好 。20% 盐 雾 中 有 优良 耐 
Mol Fe RE) 蚀 性 ,用 于 高 温 弹性 元 件 及 结构 部 件 
NiCrl0Col13Mo4W6Ti 在 固 溶 状态 下 的 塑性 良好 ,可 进行 冲压 .弯曲 及 缠 
(Crl0 .Col3 .Mo4 W6、 | соу 绕 等 加 工 , 在 600% 高 温 下 具有 较 好 的 弹性 及 抗 松 弛 
Til .A10.7 .Nb1. 5, 性 能 ,用 于 彩色 电视 显像管 的 支承 弹簧 片 .自动 化 仪 
СО. 04 .Ni 余 量 ) 表 调 压 阀 门 弹 签发 电机 油门 弹簧 片 
表 15-105 ”高温 高 弹性 合金 的 热处理 规范 、 力 学 性 能 
| 弹性 模 量 
亢 拉 强度 长 率 | JE 性 单 性 模 量 | лс а 
推荐 热处理 温度 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 服 极限 | 弹性 极限 弹性 模 量 温度 系数 硬度 
合金 名 称 入 人 中 К„/ А Ro0.2 Ra E/ 
及 合金 状态 Be/ HV 
MPa (%) /MPa /MPa MPa И 
(х107°%%) 
软化 :1160% ‚ОЁ 784 35 441 T 
软 时 效 :800% ,1h; 
700 ,2h 1274 11 1078 833 200900 
| 1225 7 1029 784 166600 
BA TAI (500%) |(500% ) (500€) | (500€) |(500C) 
30% 硬 时 效 :800% ,1h; 
700% ,2h 1519 4 1372 1127 | 210700 594 
1372 3 1225 1029 176400 
(500%) | (500C ) | (500%) | (500%) (500%) 
软化 :1100 ~ 1150% ‚КЖ | 568 ~666 | 35 ~40 | 412 ~490 200 ~215 
软 时 效 :750%C ,5h 1421 15 1274 980 210700 | 200-300 |460 ~ 500 
NiCr15Nb9 Mo3 Al 1352 13 490 186200 
(500%) |(500°С) (500€ ) |(500°С) 
25% 硬 时 效 :700% ,5h 1813 5 1744 210700 
多 化 :1150 —1170°С,К?# | 754 ~980 | 30 ~40 | 441 ~ 539 210 
NiCr15Nb9 Моз W2Al кй. Е К 
软 时 效 :750%C ,5h 1470 ~ 1666 10 ~ 12 [1225 ~ 14211078 ~ 1176 205800 510 
软化 :1000 ~ 1050°С ‚К | 764 ~ 882 | 40 ~ 45 | 294 ~ 441 145 
| | 软 时 效 :750%C ,4h 1225 28 823 617 213640 320 
NiCr15Ti3 AINb 
1078 26 784 
(500°С) |(500°С) | (500%) 
软化 :1050 ~ 1080% ,7 KX% 833 30 120 
硬 态 :60% 冷 加 工 度 1029 ~1078| 2 370 ~375 
Cr15Ni26Ti2Mo ”| 硬 时 效 :600 ~ 650% ,2 ~5h1421 ~ 1519|2.5 ~3.0 191100 440 ~ 550 
1196 3~4 163660 
(500°С) | (500%C ) (500% ) 
176400 ~ 
NiCrl0Col3Mo4W6Ti 50% 便 时 效 :650 ~ 700T , 1176 -1327| 23 181300 | 200 ~280 2450 
2 ~4h (600% ) (600C) (600% ) 


三 、 恒 弹性 合金 的 选材 及 热处理 


恒 弹 性 合金 淳 火 后 塑性 良好 ， 易 于 加 工 、 制 作 各 种 弹性 元 件 ， 时 效 处 理 后 具有 较 高 的 弹性 ， 但 
它 对 磁场 较 敏 感 ， 使 用 温度 范围 较 窗 ， 且 对 化 学 成 分 、 热 处 理 参数 的 变化 都 较 敏 感 ， 在 使 用 时 要 正 
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确 选 用 时 效 温度 ， 这 类 合金 大 部 分 是 时 效 硬 化 型 铁 磁 性 铁 镍 基 合 金 。 恒 弹性 合金 材料 的 化 学 成 分 及 
物理 性 能 和 用 途 见 表 15-106 ， 恒 弹性 合金 材料 的 热处理 规范 及 力学 性 能 见 表 15-107 。 
Ж 15-106 恒 弹 性 合金 材料 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 和 用 途 
工作 温 | 线 胀 系 数 密度 | 电阻 率 EEH 
合金 材料 度 范围 a/ y/ р/ T AR 主要 特点 与 用 途 
/TC ( x1076/C )| (g/cm?) (НО • т) 
具有 低 的 弹性 模 量 温度 系数 与 频率 温度 系 
3J53 数 ,机 械 品 质 因 数 大 于 9000。 和 缺点 是 性 能 对 
(Ni42 „C15. 5 Ti2.5、 | -40 ~80 8.3 8.4 11.0-~1.1115 ~ 120 | 成 分 变化 较 敏 感 ,用 于 弹性 敏感 元 件 如 膜 片 、 
СО. 05 ‚Ее RE) 弹 签 管 等 ,以 及 频率 元 件 如 机 械 滤波 器 中 振 
子 ,频率 谐振 器 中 音叉 ,谐振 电器 中 簧 片 等 
Ni40C6Ti ЕТЕР 
切 变 模 量 温度 系数 较 3J53 低 , 对 成 分 敏感 
(Ni42 .Cr6.5 Ti2.8、 | -50 ~60 8.7 8.1 |1.0~1.2| 80-90 шш ени 
C0.05 .Fe ЖЕ) 性 小 ,用 于 螺旋 弹簧 .延迟 线 等 
YC-12 频率 温度 系数 入 1 x 10 -5/C。 对 热处理 
(Ni42 .Cr3. 5 Ti2 .Mo2.5 20 ~ 150 7.0 180 ~ 185 | 敏感 性 比 3J53 小 ,机 械 品 质 因数 大 于 10000, 
Сиб. 3 .C0. 05 „Ее 余 量 ) 用 于 频率 元 件 及 弹性 元 件 
3J58 ек ре сазы S TARH НЕЕ 
(№43 „C5. 5 Ti2.5、|-40~120| 8.3 1.0 [150-160 
C0. 05 ‚Ее RE) i и 
Ni45CrTi 2 ya pegy EE 
(Ni45 C6 Ti2.5、 |-40~200| 8.0 1.0 ы tt 进一步 六 ， 
C0. 05 .Fe 余 量 ) S 
Ni39Mo8Ti 弹性 后 效 小 ,用 作 0. 2 级 电磁 系 电 表 张 丝 ， 
( Ni39 .Mo8 、 20 ~40 1.0 其 力矩 温度 系数 小 于 0. 05% /10%C 。 但 与 铜 
Ti2 Fe RE) 基 合 金 相 比 则 电阻 大 , 较 难 焊接 ,有 磁性 
А А 通过 适当 控制 冷加工 度 与 热处理 规范 , 张 
поа 丝 的 力矩 温度 系数 小 于 0.039 100, ВРЕ 
(Ni39 .Mo5 .C13、 | 20-40 ЫЛ 后 效 小 于 0.03% , 弱 磁 性 。 用 于 0.1 级 电磁 
Ti2 Fe RE) 系 电表 张 丝 
无 磁性 包 基 合金 。 高 温 及 耐 蚀 性 均 好 。 弹 
性 模 量 及 其 温度 系数 均 较 小 。 弹 性 极限 接近 
NbTi39Al15 
9803/2, H 150% 的 5% 硫酸、 盐酸 和 磷 
g a е ао, чың кз ЖР, TE 200°C KY 35% 硝酸 和 有 机 酸 中 均 有 
良好 的 耐 蚀 性 。 用 于 无 磁 恒 弹 性 张 丝 和 特殊 
А 
оо Е 同上 。 工 作 温度 更 高 , 抗 松 弛 性 能 良好 。 
т. .C0.03 .Nb ЖШ) 在 700% ,200h 条 件 下 应 力 下 降 5% ~6% 
Ж 15-107 恒 弹 性 合金 材料 的 热处理 规范 及 力学 性 能 
e zi 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 弹性 模 量 弹性 模 量 温 | 频率 温度 系 т 
合金 名 称 б к | А B/ | 度 系数 Be/ | ви | FE 
> MPa | (%) MPa ( x10-5/C)) ( x10-5C) 
软化 :950 ~ 980% ,水 冷 539 40 
3]53 软 时 效 :650 ~700%C ,2 ~4h >1078 >8 >171500 <20 0~ +20 360 
便 时 效 :600 ~ 650% ,2 ~4h > 1225 >5 > 176400 <20 0 ~ +20 400 
А А 软化 :950% ,水 冷 68600 
Ni42Cr6Ti 硬 时 效 :650C ,4h 1568 >5 ( 切 变 模 量 ) 10 440 
软化 :980 ~ 1000% ,水 冷 Е 
ҮС-12 硬 时 效 :500 ~ 600% ,4h >1372 >3 196000 <1 >400 
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(Ж) 
抗 拉 强 度 | 伸 长 率 弹性 模 量 弹性 模 量 温 | 频率 温度 系 
荐 执 处 理 规范 кына Ж 度 
合金 名 称 шл еы Rf | А Е/ 度 系数 pe/ | Bes | FE 
ТЕ MPa | (%) MPa ( х10-%/°С) (x10-5C) 
软化 :950 ~980% ,水 冷 539 40 
М -50 ~ 三 33 
3 硬 时 效 :550 ~ 650% ,4h 1372 5 181300 Oee 0 
软化 :910 ~ 950% ,水 冷 637 45 bi 
Ni45CrTi 软 时 效 :700% ,4h 1176 20 |176400 ~ 186200 00 
硬 时 效 :600%C ,4h 1470 10 
~ 软化 :950 ~ 1000% ,水 冷 833 30 120 
; .0 : , 
ООНА 硬 时 效 :650 ~ 7009 ,2h 11421 ~ 1529) 2-4 20 14 >400 
Ni39Mo5CrTi® 硬 时 效 :600 ~ 630° ,2h >1470 >2 |186200 ~ 196000 -50 >500 
软化 :1000% ,真空 炉 冷 ”| 588 ~666 | 25 ~28 
| es -70 ~ -90 >300 
NbTi39Al15 软 时 效 :700 ~ 725% ,5 ~ 10h >931 3 110740 (20 500%) 330 
硬 时 效 ;725% ,1h 1029 ~1176| 2 
; 软化 :1600% 真空 炉 冷 1~2 
NbMo3Z2. 5C12Ti2 软 时 效 :950C 2 -3 882 ~980 | 3~6 |102900 ~112700 (20 ~700C) 350 


D 为 线材 。 


四 、 耐 蚀 弹 性 合金 的 选材 及 热处理 


信人 
[ж 5 


的 耐 蚀 性 是 指 耐 各 种 强酸 、 强 碱 以 及 耐 尿 素 、 乙 烦 、 氧 离子 和 硫化 氢 等 化 工 产品 腐蚀 的 性 


能 。 高 弹性 合金 类 中 的 3J21 合金 除了 无 厂 ， 具 有 高 弹性 、 高 强度 和 良好 的 耐 疲劳 性 能 外 ， 也 能 耐 


硫化 氢 腐 蚀 。 这 类 合金 主要 是 镍 基 、 镍 铬 铁 基 材料 。 常 用 的 时 效 硬 化 型 合金 ， 
时 效 处 理 后 获得 较 高 的 强度 和 弹 怕 


E; 男 外 一 种 是 加 工人 硬化 型 合金 ， 


济 火 后 有 良好 塑性 ， 
济 火 后 不 能 进行 时 效 硬化 ， 主 要 


以 冷加工 变形 提高 其 强度 和 弹性 。 冷 加 工 变 形 后 ， 再 进行 低温 退火 可 进一步 提高 其 弹性 。 耐 腐蚀 弹 
性 合金 材料 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 和 用 途 见 表 15-108, ， 耐 腐蚀 弹性 合金 材料 的 热处理 规范 及 力学 


性 能 见 表 15-109。 
Ж 15-108 耐 腐 蚀 弹 性 合金 材料 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 和 用 途 
线 胀 系数 密度 ЕЯ 
合金 名 称 о/ y/ р/ 主要 特点 和 用 途 
(1х1076/%) | (g/cm) | (uQ т) 
0С120 №165 Ti2AINb Р 具有 耐 硫酸 根 或 所 离子 等 氧化 性 硝酸 以 及 25% 
( C120 .Ti2.5 „АЮ. 8, (16 100%) 8.3 硝酸 的 腐蚀 性 。 还 能 耐 硫化 氢 腐 蚀 ,并 有 和 良好 的 高 
М ‚С<=0. 05 Ni RE) 温 强度 。 用 于 弹性 敏感 元 件 或 其 他 结构 件 
АЈ ТРЕ 在 硝酸 中 耐 蚀 性 远 优 于 ЗЛ 合金 。 在 沸腾 的 
їй ' к, 11-12 7.8 0. 68 ~0.8 | 56. 790 硝酸 中 极 耐 蚀 。 耐 强 氧化 性 介质 腐蚀 和 耐 
化 | (CmM7 .Mo3 Ni RE) EA A 
型 高 温 。 用 途 同 上 
Ni40Cr17Mo5 Cu3Ti3 э i A 
( Ni40 .Crl7 .Mo5 .Cu3 、 11.3 еи 80°С ‚10% ~ 609% 硫酸 腐蚀 。 用 途 
Ti3 Fe RE) 
对 下 列 介 质 有 良好 的 耐 蚀 性 : 
1Crl8Ni9Ti 20C : 浓 硝 酸 ,95% 浓 硫 酸 :40% ;50% 硝酸 :90%C ; 
加 (Crl8 .Ni9 .Ti0. 5 、 (20 ~ 100C) 7.9 0.75 78% 硫酸 + 6% 硝酸 ; 沸腾 温度 :50% 磷酸 ; -15 ~ 
L C<0. 12 Fe 余 量 ) -8C ;30 ~35% 醋酸 +60% ~ 80% 醋酸 乙烯 。 
用 于 弹簧 管 波纹 管 及 其 他 结构 元 件 等 
型 2Crl9Ni9Mo 具有 和 较 高 的 弹性 极限 、 弹 性 模 量 和 疲劳 极限 。 加 
(Crl9 \Ni9 .Mo2 ‚Миз, 0. 88 工 性 能 良好 。 对 缺口 不 敏感 ,用 于 照相 机 快门 弹 
C0.2 Fe RH) ж 钟表 发 条 、 电 机 恒 压 刷 握 等 
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(Ж) 
线 胀 系数 密度 BRER 
合金 名 称 a/ y/ р/ 主要 特点 和 用 途 
(1х1076/%) | (g/cm?) | (uQ m) 
在 还 原 性 介质 中 , 耐 蚀 性 优 于 1Crl8Ni9Ti, 对 下 列 
А 介质 有 良好 的 耐 蚀 性 : 
i оо, В 16.1 5 Е 20°С :40% 硫酸 ,5% 盐酸 ,80% 磷酸 ,干燥 氧气 : 沸 
t 1 к AE) ` | (20 ~200% ) Í i 腾 温 度 :98% 醋酸 +2% 甲酸 ;120% :78% DEAL; 
ка 180%C ; 尿 液 . 氨 二 氧化 碳 和 水 (压力 1960N/mm? ) ， 
用 于 膜 片 ( 盒 ) 弹簧 管 等 
00Cr26Ni35Mo3Cu4 Ti B7 能 耐 44% : 50% 硫酸 : < 200C ; ЖА: < 300% ; 
(Cr26 „№35 .Mo3 .Cu4、 (26- 100% ) 1.07 |100% 氧化 氢 ; 沸 腾 温度 :65% 硝酸 ;硫化 氢 等 腐蚀 
Ti0.5 ‚С<0.03 Fe 余 量 ) 用 于 弹性 敏感 元 件 和 结构 件 
0Crl7Nil17Mo7Cu2 20 ы i 
M ara 5 16.6 р. TE 70°С 对 于 65% 硫酸 和 含 氧 . 铁 、 铜 等 离子 的 硫 
AD | (16-100°С) 酸 ,以 及 硫化 氧 均 有 良好 的 耐 蚀 性 。 用 途 同 上 
СО. 05 .Fe RE) 
їй 00Crl6Ni75Mo2Ti 合金 在 450 ~ 550% 的 氧 氟 酸 气氛 中 , 虽 有 和 氧 存在 ， 
T| 〈Crl6 .Mo2.5 Ti0.5、 (20 ~ 300C ) 8.5 1. 15 不 会 产生 晶 间 腐蚀 。 在 5% 稀 氧 氛 酸 中 , 对 氧 也 不 敏 
人 Ке<8 ,С<0. 03 Ni RE) 感 。 用 途 同 上 
1] = К күн ине 
型 既 耐 腐蚀 又 具 有 良好 的 高 温 弹 性 和 高 电阻 率 。 在 
00Crl6Ni60Mol7W4 тй BA KARE 、 酷 酸 、 强 氧化 性 盐 溶液 (氧化 铁 、 氧 
(Crl6 ‚Мо17 4 Fe<7、 (15 —-200С) 8.9 1.30 “| 化 铜 ) 中 极 耐 腐蚀 。 也 能 耐 < 600% ÉY А; AMR 
C<0.03 Ni RE) 气氛 :20% :99% AAR ,85% 磷酸 :20 ~ 60% :25% ~ 
50% 硫酸 。 用 途 同 上 
ЖАСУ) 可 降低 晶 间 腐蚀 倾向 ,在 高 温 下 具有 较 高 
ONi65 Mo28 Fe5 V PF 强度 刚性 ,高 电阻 率 和 尺寸 稳定 性 等 。 在 下 列 介质 
(Mo28 Fe5 | VO. 3 、 (0 100%) 9.2 1. 35 中 有 良好 的 耐 蚀 性 ; 
С<0. 05.№ RE) 20% :96% 硫酸 ,37% 盐酸 ,99% 氧气 酸 ;沸腾 温度 : 
50% 硫酸 :85% 磷酸 ;硫化 氧 。 用 途 同 上 
РТ 在 有 色 金 属 与 合金 中 , 除 铂 与 银 外 ,此 合金 最 耐 所 
(Cu28 Fe2 5 Mnl 5 14.0 8.8 0.40 酸 腐蚀 。 对 下 列 介质 月 好 耐 他 性 ; 
Ni 余 量 ) ( 蒙 乃 尔 合金 20°С :48% ~50% 氧 氟 酸 (无 氧 存 在 ) ;沸腾 温度 : 
е. 10% 硫酸 ;硫化 氧 。 用 途 同上 
Ж 15-109 耐 腐蚀 弹性 合金 材料 的 热处理 规范 及 力学 性 能 
дыы 抗 拉 强 度 кж | 屈服 强度 | 弹性 极限 | 弹性 模 量 | 
жү 推荐 热处理 温度 я е 弹性 模 量 | 硬度 
合金 名 称 05 民 / А Коә/ Ra E/ 
及 合金 状态 т р0.2 е! HV 
MPa (%) MPa /MPa MPa 
软化 :1080 ~ 1100% ,2) | 755 ~872 | 50~62 | 343 ~470 170 ~ 197 
软 时 效 :750%C ,8h НЕВЕН 233240 А 
0Cr20Ni65Ti2 AINb +650°C ,8h Р 330=375 
15% 硬 时 效 :750Y ,8h 1372—1392] 13-15 460 ~ 490 
时 +620°С ,8h 
效 
便 | 软化 :1200 ~ 1250% , 19 | 833 ~980 | 30-40 215600 ~ 240 
| Мемо 软 时 效 :700 —750°С ,5h 1323 1421 5-10 1225 713231127 176) 225400 | 400—430 
软化 :1050 ~ 1080% ‚КЖ 
А .| 软 时 效 :700 ~ 750% ,5 ~15h| 980 10 686 229320 
3 
Ni4OCri7MoSCu3TI3 | 15% 硬 时 效 ,750%C ,8h + 1372 12-14 460 ~ 490 
650°C ,8h 
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(Ж) 
Ме та 抗 拉 强 度 长 率 | 屈服 强度 | 弹性 极限 | 弹性 模 量 ERN 
P 推荐 热处理 温度 EE иг Шо 硬度 
а ХА Z 称 及 合金 状态 m A p0.2 eL E/ HV 
ча MPa (%) MPa /МРа МРа 
软化 :1000 ~1100%C ,水 冷 | >539 >40 >196 
КРЕ 半 硬 态 735 539 274.4* 171500 
И 硬 态 882 314* 196000 
15% 11: +350% ,2h 931 882 300 ~ 320 
5% 冷加工 度 
2Cr19Ni9 Mo2 p о _ >1764 >2 1176 * 176400 
„І. 5һ 
软化 :1000 ~ 1100% ,水 冷 >539 >40 >216 1372 ~ 
1Crl8Ni21Mo2Ti 8 ~ 10% MTE 588 25 1862 
15% 冷 加 工 度 +420°С ,2h 794 823 198940 280 
ji 软化 :1000 ~ 1050C ,水 冷 | >539 >216 147 
5% ~ 8% 冷加工 度 676 ~ >40 
工 | 00Cz26Ni35Mo3Cu4Ti Ы ш 
ра | О еЗәМозС Н +500%C ,4h 686 25—26 
ik 15% 冷加工 度 +5005C ,4h 823 725 187180 | 140 ~250 
软化 :1140 ~ 1160%C ,水 冷 588 30 174 
17Nil7Mo7Cu2 зы E 
ыы MOC 15% MTE + 650°С ,1h 804 647 198940 | 242 ~247 
| ‚| 软化 :1050 ~1100%C ,水 冷 | >539 >35 >196 140 
WO en Me 硬 态 1225 „1372 2.5 3.8 325 ~ 327 
, 软化 :1180 ~ 1200€ ,水 冷 686 >25 >343 208 
ОСМИ 5% ~10% SIMTE _ 1078—1166 33-38 | 696 ~ 735 Р 
软化 :1150 ~ 1170% ,水 冷 | >784 >38 >343 325 
омии 10% ~30% 冷 加 工 度 |980 - 1176! 14—25 211680 | 400 д 
NiCu28-2. 5-1.5 软化 :870 ~ 950% ,空冷 ”| 490 ~588 | 30 ~50 
( 蒙 乃 尔 合金 ) 硬 态 549 ~755 | 2~15 179340 | 140 ~220 
* 弯曲 弹性 极限 。 


五 、 铜 基 弹 性 合金 的 选材 及 热处理 


铜 基 弹 性 合金 具有 很 高 的 导电 性 


E， 耐 大 气 腐蚀 性 能 也 好 ， 多 用 作 


的 弹性 元 件 ， 如 电 刷 片 、 簧 片 、 游 丝 、 张 丝 等 。 


1) БЇ И ЖЕШЕТ ФИ 
于 加 工 成 复杂 形状 ; 
性 能 和 用 途 见 表 15-110, Ж 


已 


E 模 量 低 ， 时 效 硬 化 后 显著 提高 弹性 极限 ; ТЕКТИН 
电 、 导 热 、 抗 疲劳 及 低温 性 能 均 好 ， 撞 击 时 不 发 生火 花 ， 其 化 学 成 分 及 物理 
热处理 规范 及 力学 性 能 见 表 15-111。 
2) 加 工 硬 化 型 铜 基 弹性 合金 这 类 合金 主要 依靠 冷加工 变形 后 获得 弹性 
过 低温 退火 ， 进 一 步 提 高 弹性 极限 和 降低 弹性 后 效 。 大 量 用 


于 制造 弹 怕 


踢 造 弹性 敏感 元 件 和 高 导电 性 


EA, (E 


EBURIA ER E 


R 15-110 铜 基 弹 性 合金 材料 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 和 用 途 


о 冷加工 硬化 后 ， 可 通 


ГР 最 高 工作 | 线 胀 系数 ao/ | 密度 y/ | 电阻 率 p/ чени орна, 
НАЙ 温度 /SC ( х10-%/°С) (g/cm?) (uO m) 主要 特点 与 用 从 
OpBe2( 铁 青铜) 对 大 气 海水 有 良好 的 耐 蚀 性 。 用 于 制造 
5 Мр С RE) 150 16.6 8.2 ”| 0.06 ~0.10 JA WEE MIE ppe KL Е it 
i ег „ч. и 不 里 磨 零件 
и ERAR T A БЕН, {Н ЖЕЛП T Ek, A íR iik 
| QBel. 9 ( КА ) 的 疲劳 极限 ,在 235N/mm? 应 力 下 ,循环 次 
(Bel.9 Ni0.3、 150 8.3 0. 061 数 1.30 x107 不 断 ,弹性 极限 也 高 于 QBe2。 
Ti0. 2 .Cu RE) 对 热处理 时 效 敏感 性 小 。 弹 性 后 效 H10 < 
0.2% 。 用 途 同上 
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(Ж) 
A ља 最 高 工作 | RKR% a | 密度 y/ | 电阻 率 p/ er A 
合金 名 条 温度 /C |( х10-®°/°С) | (g/cm?) | (Cao my) 主要 特点 与 用 侨 
OBET. 7 EA k) 特性 与 QBel.9 相似 ,但 力学 性 能 稍 低 。 
(Bel.7 Ni0.3、 150 0.06 途 同上 
时 Ti0. 2 .Cu RE) 
效 | ”QTia.5( 铜 钛 合金 ) 力学 性 能 与 QBe2 接近 ,成 本 低 ,但 耐 蚀 
T| (Ta.5 -4.0\Cu 余 量 ) | 150 шы 5.6 (0125057 性 和 抗 氧化 性 较 差 ,用 于 簧 片 弹簧 等 
型 ЖЕН 7 
| ч HEREA F ОТІЗ. 5, ШТ ЖК 
-1( Б 44 
ү кыз. 150 15.0 8.4 0.97 ИЕ. 10% SAMPA BEE, ЭЎ 
йд SERE, ДЇР ЙН 
QSn6. 5 ~0.1 有 良好 的 弹性 \ 耐 磨 性 \ 抗 磁性 和 可 焊 性 。 
( 锡 磷 青铜 ) 100 17.2 8.8 0.128 “| 能 耐 大 气 和 淡水 腐蚀 。 用 于 膜 片 .波纹 管 、 
(5п6. 5 „РО. 1 .Cu RE) 弹簧 管 . 簧 片 等 
QSn6.5 ~0.4 Е ТОИ КЕТ 
1 同上 ,弹性 稍 有 提高 ,有 高 的 疲劳 极限 。 
( 锡 磷 青铜 ) 100 17.7 8.8 0.176 | ы ш дл И 
А (Sn6.5 PO. 4 Cu ЖШ) 能 耐 海 水 腐蚀 。 用 于 弹簧 管 .合金 丝 网 等 
而 QSn4-3( 锡 锌 青铜 ) б Be б-% 弹性 低 于 QSn6. 5-0. 1。 但 有 优良 的 冷 热 
化 | (Sn4 .Zn3 .Cu RE) | | 加 工 性 能 ,用 于 电表 中 游丝 . 张 丝 等 
型 
ОЗЗ-1( ЖЕКЕНИ) 加 工 硬化 后 ,具有 高 的 屈服 极限 和 弹性 极 
ЕЕ оа AR) 15.8 8. 4 0.15 限 以 及 特别 优良 的 耐 磨 性 。 在 低温 下 塑性 
A ы 仍 不 降低 。 用 于 螺旋 弹簧 等 
АА 具有 高 的 化 学 稳定 性 , 冷 热 加 工 性 能 均 
т о ва 16.6 8.6 0.26 “好 。 弹 性 优 于 0516. 5-0.1 РТН, W 
Se 接 性 能 稍 差 。 用 于 弹簧 管 ЕЕ: 
表 15-111 铜 基 弹 性 合金 材料 的 热处理 规范 及 力学 性 能 
抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 弹性 极限 | 弹性 模 量 硬度 
合金 名 称 推荐 热处理 温度 及 合金 状态 Ri/ 4 Ra/ E/ Ну 
МРа (%) МРа МРа 
软化 :780 ~ 800% , 氨 气 保护 ， 392 ~ 588 >30 <130 
QBe2 水 冷 硬 态 >637 >2.5 >170 
(ВСА) 软 时 效 :310 ~ 330% ,2h >1127 >2 735 * 107800 ~ >320 
硬 时 效 :310 ~ 330% ,2h >1176 >1.5 804 * 127400 >360 
软化 :730 ~ 800C , 氨 气 保护 ， 392 ~ 588 >30 <120 
QBel.9 水 冷 硬 态 >637 >2.5 >160 
(EREK) 软 时 效 :310 ~ 330% ,2 ~2. 5h > 1127 >2 764 * 112700 ~ >350 
硬 时 效 :310 ~ 330% ,2 ~ 2. 5h > 1176 >1.5 852 * 132300 >370 
n 软化 :780 ~ 800% ,氮气 保护 ， 431 50 104860 <120 
便 QBel.7 水 冷 硬 态 >588 >2.5 >150 
(KEREK ) 软 时 效 :310 ~330%C ,2h 1127 3.5 121520 >310 
硬 时 效 :310 ~330%C ,2h > 1078 >2 127400 >340 
软化 :850 ~ 900% ,水 冷 <490 >30 119560 120 ~ 130 
ea RA 冷 轧 : 686 ~882 |2.5-4.5 122500 230 ~ 260 
HARE) 硬 时 效 :400%C ,2h 941-1137 | 5-11 784 136220 310 
软化 :850 ~ 900€ , 7KS 392 ~ 588 30 140 
QTi6-1 ES: 833 2.5 117600 200 
( 铜 钛 铝 合金 ) 软 时 效 :450% ,2h 1078 2 598 123480 320 
硬 时 效 :420%C ,2h 1176 1.5 774 125440 350 
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(Ж) 
抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 弹性 极限 | 弹性 模 量 硬度 
合金 名 称 推荐 热处理 温度 及 合金 状态 R,/ 4 Ra/ Е/ N 
MPa (%) МРа МРа 
软化 :600 ~650% ,空冷 >294 >38 343 * 70 ~90 
TEA >539 >8 392 * 93100 ~ 160 ~200 
(ww 特 硬 态 > 666 >2 112700 
| n| 
TRA 60% 冷加工 度 
60% 冷 加 工 度 +260%C ,1h 539 
QSn6. 5-0. 4 软化 :600 ~ 650€ ,空冷 >294 >38 109760 80 
СЕЕН) 硬 态 >539 >8 180 
Д Р 
TAN 特 硬 态 > 666 >2 
软化 ;600%C ,空冷 >294 >33 60 
便 态 : >539 >3 121520 160 
加 | б , HES: >666 >2 
一 а n| 
ii В. 60% 冷加工 度 431 
fe 60% 冷加工 度 +150% ,30min 519 
软化 :700 ~ 750% ,空冷 >372 >45 
ЕР 硬 态 : >637 >5 117600 
б ЭНИ НЕШ. >735 >2 
Сезан) 609 FITE 372 
60% 冷 加 工 度 +275%C ,1h 529 
软化 :700 ~750% ,空冷 >343 >35 123480 77 
БЕУ) 硬 5: >539 >1.5 137200 18 
(БЕЙИ ДШ) ЖЕШ йу: >637 >1 
о 60% 冷加工 度 490 
60% 冷加工 度 +300%C ,4h 608 
ж 弯曲 弹性 极限 。 


六 、 弹 性 合金 的 选材 


制造 弹性 敏感 元 件 要 求 合 金具 有 较 高 的 弹性 极限 、 较 低 的 弹性 模 量 、 
用 的 筑 片 、 接 插件 中 的 弹 怕 
作 的 弹性 元 件 应 选用 耐 相应 介质 腐蚀 的 弹 怕 


ЕТ ж 


ЕД 


LAA 


EA Æ 


弹性 后 效 ， 制 造 起 弹力 作 
E 件 要 求 合 金具 有 较 高 的 弹性 极限 和 足够 高 的 弹性 模 量 。 在 腐蚀 介质 中 工 
的 性 能 不 均匀 ， 其 头 尾 与 边缘 部 位 


的 弹性 性 能 低 于 中 间 部 位 ， 取 材 时 应 避 开 性 能 低 的 部 位 。 对 有 方向 性 的 弹性 元 件 如 簧 片 等 ， 在 落 料 
时 应 予以 注意 。 簧 片 等 简单 元 件 要 求 合 金 为 硬 态 ; 膜 片 、 波 纹 管 等 结构 复杂 的 元 件 要 求 材料 为 软 


So H 
HA хет 


日 加 工 硬 化 型 弹性 合金 材料 作 膜 片 时 ， 软 态 成 形 的 加 工 度 和 


жа 


不 能 满足 弹性 性 能 要 求 ， 则 需 采 
合金 材料 来 成 形 膜 片 。 各 种 弹性 元 件 对 合金 材料 的 性 能 要 求 见 表 15-112。 


表 15-112 各 种 弹性 元 件 对 合金 材料 的 性 能 要 求 
弹性 
强 性 元 件 | 弹性 | 弹性 | 模 量 弹性 | 3 Ё | 疲劳 | 型 | Ы | 是 gep 表面 | 尺寸 | 成 形 | 六 
类 别 “| 极限 模 量 | 温度 后 效 | 二 度 | 长 ш | E 状况 公差 性 能 ы 
а 率 性 | 性 | 性 性 
系数 
ПШ ЗЕКТЕ. 
айт ум ммм s]a] ммм у | ag me аш ын 
中 的 磁 弹 元 件 等 
弹力 元 件 | V 一 |VIVIV| | | | 一 |V | = |» ы е 
ЖБ | соо О | | | эшн Р Ж 
用 元 件 BR BLUG 
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弹性 
强 性 元 件 | 弹性 | 弹 性 | 模 量 弹性 | „| Ё | 疲劳 | 型 | Ы | 是 gep 表面 .尺寸 | 成 形 | 六 
类 别 。 | 极限 | 模 量 | 温度 | 后 效 | 二 天 | E | 强度 | Аа АН Де НЫ р 

系数 | 
БЕРЕК СТЕ 进行 密封. 介质 隔离、 
юм | YYYY УУ | жин 


注 : 1. V: 有 要 求 ; * : 根据 具体 情 


况 有 要 求 ; 一 : 一 般 无 要 求 。 


2. 磁性 栏 一 般 指 无 磁性 ， 有 时 指 一 定 温度 范围 内 有 一 定 的 磁性 ， 如 电磁 传感器 中 的 磁 弹 元 件 等 。 


Ё 


第 六 节 膨胀 合金 和 热 双 金属 片 的 选材 及 热处理 


一 、 膨 胀 合金 


膨胀 合金 分 低 膨 胀 合 金 和 膨胀 系数 一 定 的 合金 。 前 者 在 气温 变动 范围 内 ( -60 ~80Y% )， 具 有 
很 低 的 膨胀 系数 ， 主 要 用 于 高 精密 仪表 中 作 尺 二 稳定 零件 ; 后 者 主要 用 于 电 真 空 器 件 作为 封 接 材 


料 ， 同 各 种 介 电 材料 进行 封 接 ，] 
1. 膨胀 合金 名 称 、 牌 号 与 特 


时 接 在 一 起 的 材料 膨胀 系数 应 相同 或 相近 。 
性 (215-113) 


表 15-113 膨胀 合金 名 称 、 牌 号 与 特性 


合金 名 称 A 


Е 


ДЕ ВК Ф 444 


ТЕ 20 ~ 500% 范围 内 具有 一 定 的 平均 线 胀 系数 ;在 电 真 空 工业 中 用 来 和 相应 的 人 硬 玻 
璃 进行 气 密封 接 


Й 


ДАЕ К ФТ Ф 4146 


ТЕ 20 ~500% 范围 内 具有 一 定 的 平均 线 胀 系数 ;在 电 真空 工业 中 用 来 和 95% 三 氧化 
(А, О, ) 咨 进行 气 密封 接 


4J78 4 El H 一 定 的 平均 线 用 Жу. 田代 H H 23 H 
ЖИНИШКЕ ЫЕ 4]80 колл 目 内 具有 一 定 的 平均 线 胀 系数 ;可 用 作 陀 螺 仪 和 其 他 电 真空 器 件 中 
的 无 磁 瓷 封 接 
182 
OPES 在 20 ~ 4509 范围 内 具有 与 硬 玻璃 相近 的 线 胀 系数 ;用 作 电 真空 工业 .晶体 管 工业 中 
Ең Et +AA д 
Киеве 4129 | 的 封 接 结构 材料 ,与 硬 玻璃 匹配 封 接 
БОИЫ ДЕ 4J33 在 -60 ~ 600C 范围 内 ,具有 与 95% 三 氧化 二 铝 ( А1,О, ) 陶瓷 相近 的 线 胀 系数 ;在 电 
4J34 真空 工业 中 用 作 封 接 结构 材料 ,可 用 以 与 95% 三 氧化 二 铝 等 陶瓷 进行 匹配 封 接 
4J42 
KAREAGA 4J45 在 给 定 温度 范围 内 ,具有 一 定 的 线 胀 系数 ;在 电 真 空 工 业 中 用 作 封 接 结构 材料 。 
= 4]50 4J42 4М5 4J50 .4J52 合金 主要 用 于 和 软 玻璃 或 陶瓷 进行 匹配 封 接 
4]52 
ЕЕ 454 4754 合金 主要 用 于 和 云母 封 接 
杜 美 丝 芯 合 金 4J43 杜 美 丝 用 于 制造 复 铜 丝 的 世 材 , 作 软 玻璃 密封 灯泡 引 脚 .二极管 和 电容 器 的 引线 等 
铁 镍 铜 玻 封 合金 4J41 作 各 种 电 真空 器 件 ,该 合金 可 代替 杜 美 丝 与 相应 的 软 玻 璃 进行 匹配 封 接 
Р 具有 了 耐 蚀 性 ,为 电 真空 工 业 用 封 接 结构 材料 ,在 给 定 温 度 范 围 内 用 来 与 相应 的 软 玻 
+AA , , 
铁 铬 玻 封 合金 4728 璃 匹配 封 接 
KEKSA 4]36 具有 很 低 的 膨胀 系数 ,用 于 给 定 温度 范围 内 尺寸 近似 的 恒定 元 件 中 ,广泛 用 于 无 线 
Е 4]32 电工 业 精密 仪器 .仪表 及 其 他 工业 
易 切 削 低 膨胀 合金 4]38 具有 低 的 膨胀 系数 , 易 切 削 ,用 于 给 定 温 度 范围 内 具有 低 膨胀 系数 的 场合 
了 在 -20 ~300% 范围 内 具有 较 低 的 平均 膨胀 系数 ,在 电 真 空 工业 中 用 以 制作 各 种 速 
Ery Щи , 
ОИЕ 440 | 河 管 .微波 管 的 谐振 腔 和 外 形 尺寸 随 温 度 变化 较 小 的 零件 


2. 物理 性 能 


1) 膨胀 合金 热处理 后 ， 其 平均 线 胀 系数 见 表 15-114。 
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表 15-114 膨胀 合金 热处理 后 ， 其 平均 线 胀 系数 
A 平均 线 胀 系数 a/( x10 76/0) 
牌号 热处理 规范 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20~ 20~ 20 ~ 
= 50°С 100°С 200°С 300°С 400°С 450°С 500°С 
在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 850 ~ 
4J44 |900% ,保温 1h, 以 不 大 于 300%Ah 的 速度 ， 4.3 ~5.3|4.3 ~5.1|4.6~5.2|6.4~6.9 
冷却 到 400% 以 下 出 炉 
在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 850 ~ 
4Ј46 |900% ,保温 1h ,以 不 大 于 300%Ah 的 速度 ， 5.5-6.5|5.6-6.6|7.0-8.0 
冷却 到 300% 以 下 出 炉 
在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 1000 ~ iaie Ава 
4778 |1050% ,保温 30 ~40min, 以 不 大 于 300%C/h i ` B 
的 速度 ,冷却 到 300%C 以 下 出， у! ` 
Е 12.5~ | 13.0 - 
4782 | 同 4J78 Ba А 
在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 850 ~ oe | РУР 
4J80 |900% ,保温 30 ~ 40min, 以 不 大 于 300°С/Һ B , Jà К 
的 速度 ,冷却 到 300% 以 下 出 炉 
在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 (960 + 
4J29 120) 人 ,保温 1h, 以 不 大 于 300%C/h 的 速度 ， 4.6~5.2| 5.0~5.6 
冷却 到 400% 以 下 出 炉 
4J33 | 在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 (850 + 5.9~6.9 6.5 ~7.5 
20) 人 ,保温 1h, 以 不 大 于 300%C/h 的 速度 ， 20 ~ 600% 
4134 | 冷却 到 400% 以 下 出 炉 GP 7.8 ~8.8 
4342 4.4 -5.615.4-~6.6 
4Ј45 6.5 ~7.7 16.5 ~7.7 
8.8 ~ 8.8 ~ 
4150 | 在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 (850 + 10 0 10 0 
20)%C ,保温 1h, 以 不 大 于 300%Ah 的 速度 ， 
4]52 | 冷却 到 400% 以 下 出 炉 8e Aaa 
11.0 11.0 
10.2~ | 10.2~ 
44 11.4 11.4 
在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 (850 + 
4Ј43 |20)%C ,保温 1h, AAK F 3007h 的 速度 ， 5.6~6.8 
冷却 到 400% 以 下 出 炉 
在 保护 气体 或 真空 中 加 热 到 (850 + ти 
4758 |20)°С ,保温 1h, ДАК 300% /Ь 的 速度 ， ii 5 
冷却 到 200% 以 下 出 炉 
4J41 8.4~9.5|8.5~9.6 
446 | 在 保护 气氛 或 真空 中 加 热 到 (850 + 9.5 ~10.5 
4J47 |20)% ,保温 1h, ARK F 300C/h 的 速度 ， 7.5~8.5|8.0~8.6 
4J48 | 冷却 到 400% 以 下 出 炉 8.2~9.2|8.5~9.5 
4J49 8.4 ~9.4 19.2 ~10.2 
在 保护 气氛 或 真空 中 加 热 到 (850 + еа 
4759 |20)°С ,保温 1h, ЖЖК 300% /һ 的 速度 ， 1 5 
冷却 到 300% 以 下 出 炉 
4р8 在 保护 气氛 或 真空 空 加 热 到 (1100 + 10.4~ 
20) ,保温 15min, 空 冷 至 室温 11.6 
在 保护 气 <1.8 
4J36 |20) ,保温 1h, 以 不 大 于 300%CVh 的 速 
冷却 到 200% 以 下 出 炉 <1.5 
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平均 线 胀 系数 a/( х10-°/°С) 


热处理 规范 


20 ~ 
25% 


20 ~ 
100% 


20 ~ 
200% 


20 ~ 
300% 


20 ~ 
400% 


20 ~ 
450% 


20 ~ 
500% 


4]32 


20)% ,保温 1h, 水 冷 ,然后 加 


冷却 到 80% 以 下 出 炉 


在 保护 气氛 或 真空 中 加 热 到 (850 + 


320% ,保温 4h, 以 不 大 于 80C/h 的 速 


热 到 300 ~ 


RE 


4J38 


在 保 
20)°С, 
冷却 到 200% 以 下 出 炉 


护 气氛 或 真空 中 加 热 到 (850 + 
保温 1h, 以 不 大 于 300°С/Һ 的 速 


А 
<, 


在 保护 气氛 下 加 热 至 (850 + 


20)% ,保温 


1lh ,水 冷 ,然后 在 300 ~ 320% [п 


大 于 80%C/h 的 速度 ,冷却 到 80%C 以 下 出 炉 


K 2h, 以 不 


在 保 


出 炉 


护 气 氛 下 加 热 至 850%C ,保温 1h, 以 
不 大 于 300% Ah 的 速度 ,冷却 至 


1200%C 以 下 


1.6 


4J40 


2) 441, 4]46 膨胀 合金 的 磁性 


在 保护 气氛 下 ,加热 到 (850 


以 下 出 炉 


ть, 20, LA 200% 回 火 2h ,冷却 至 50 


+ 20)°С,{Ж 


д; 


15-116, 


Ж 15-115 4741, 4746 膨胀 合金 的 磁性 能 


能 见 表 15-115，4J41、4J59 膨胀 合金 的 直流 磁性 能 见 表 


деш 磁感应 强度 剩余 磁感应 强度 矫 顽 力 最 大 磁 导 率 磁场 强度 
е Г Bio/T EiT B/T H./ (A/m) Km/ (H/m) H/( A/m) 
4J41 0.31 4.218 3981 
446 1. 58 1.61 0.31 2. 946 354. 31 
Ж 15-116 4741. 4759 膨胀 合金 的 直流 磁性 能 
4J41 膨胀 合金 4J59 膨胀 合金 
磁场 强度 /( A/m) 人 磁感应 强度 /TT 磁场 强度 /( A/m) 磁 导 率 /( х10 + Н/т) 
7. 1962 0.02 3981 79.715 
15.1924 0.04 7962. 79.723 
23.1885 0.07 11943 79.731 
39.191 0.14 15924 79.731 
79.162 0.38 23886 79.731 
159. 124 0.62 31848 79.731 
398.11 0.89 39810 79.731 
796.12 1.10 47772. 79.739 
1990. 65 1.36 
2388.5 1.42 
3) 部 分 膨胀 合金 的 力学 性 能 见 表 15-117, 
表 15-117 部 分 膨胀 合金 的 力学 性 能 
ше 热 导 率 和 A,/ 弹性 模 量 E/ 抗 拉 强度 КЛ 伸 长 率 4 | 维 氏 硬度 | 届 服 点 Ra/ | 居 里 点 
сену [%/(т. C)] MPa MPa (%) HV MPa T/C 
4J44 19. 665(20% ) 128870 550 29.8 149. 5 
热处理 温度 750°С 527 34.8 137.4 
4J46 处 理 温度 20. 083 (200%) 137200 
8509 519 35.4 134.6 
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(Ж) 
合金 牌号 WRA РЕВЕ E/ PERRE КЛ 伸 长 率 4 | 维 氏 硬度 | 届 服 点 Ra/ | 居 里 点 
т [%/(®.°С)] МРа МРа (%) HV MPa T/C 
950%C 483 36.7 128.1 
4Ј46 20. 083 (200°C ) 137200 
1050°С 466 34.3 125.6 
20°С |300% | 600% 
4J78 
13.807|15. 481116.736| 221676 868 54 353 
4J80 15.481117. 73621.338| 220500 718 55 289 
4J82 15.899 |17. 154 [21.7561 215600 784 53 318 
软 态 三 568 
4J41 =20 420 
便 态 <784 
4J59 193716 558 42.6 153 70 
轧 ( 银 ) 状 态 769 153 
4]38 165620 
退火 状态 170 128 
二 、 热 双 金 属 片 
1. 概述 
热 双 金属 片 是 由 两 层 不同 热 胀 系数 的 金属 或 合金 彼此 牢 主动 层 


固 结合 的 组 合 材料 ， 其 中 热 胀 系数 较 高 的 一 层 称 为 主动 层 ， 


热 胀 系数 较 低 的 一 层 称 为 被 动 层 。 热 双 金 
胀 的 长 度 大 于 被 动 层 。 但 由 于 两 层 结 合 在 一 


层 自由 脱 
互 牵制 ， 
拉 应 力 ， 
的 压 应 力 
DE, Ж 


属 片 受热 时 ， 主 动 


起 ， 相 


主动 层 的 自由 膨胀 受到 被 动 层 的 限制 ,产生 向 外 的 
而 被 动 层 的 自由 膨胀 受到 主动 层 的 压缩 ， 产 生 向 内 


， 这 两 个 力 组 成 的 力矩 使 热 双 金 


属 片 弯曲 成 主动 层 


动 层 凹 进 的 圆 弧 形 ， 热 双 金 属 片 弯曲 原理 示意 图 如 


图 15-4 所 示 。 


K 15-4 热 双 金属 片 弯曲 原理 示意 图 


2. 热 双 金属 片 的 类 型 、 特 点 和 应 用 ( 表 15-118) 
表 15-118 热 双 金属 片 的 类 型 、 特 点 和 应 用 

类 型 特 点 应 “用 
高 灵敏 更 | 。 具 有 高 的 热 敏 性 和 电阻 率 , 较 低 的 弹性 模 量 和 允许 ”可 用 于 温度 指示 和 温度 控制 ,适用 于 小 型 电器 和 仪器 
| 应 力 , 较 差 的 抗 腐蚀 性 能 仪表 

具有 一 般 的 热 敏 性 ,5 有 1480 的 主动 层 含 铬 ,5J1580 Es Se i i 

于 温度 677 温度 Б АТ Уа ЛЕЕ FE Т), 先 用 于 低压 

通用 型。| DEARA SNA ШЕЕ ЗЕ вон, ЫНЖЫК |ы АРТ НИШИН АНТЕ 

但 热 导 率 较 高 СЫ 
低温 型 在 低温 具有 较 高 的 热 敏 性 适用 于 低温 范围 的 仪器 仪表 ,如 温度 计 和 气象 仪器 
эж 线性 温度 范围 可 达 350 ~ 400%C ,高 温 下 有 较 高 的 强 | ”适用 于 高 温 状态 下 工作 的 仪器 仪表 ,如 400°С 以 下 的 
”| 度 和 抗 氧化 性 温度 计 

热 敏 性 和 电阻 率 较 低 ,在 300%C 以 上 停止 弯曲 ,可 避 X 
特殊 型 р а 适用 于 特殊 环境 下 的 上 器 
特殊 Fett 适用 于 特殊 环境 下 的 电器 和 仪器 
耐 蚀 型 具有 一 定 的 耐 蚀 性 适用 于 腐蚀 介质 中 的 仪器 仪表 

热 敏 性 基本 一 致 ,但 电阻 率 为 6 ~ 140.0, . ст, 牌 
电阻 型 | 号 中 注 有 A 的 主动 层 为 铁 镍 锰 合 金 , 注 有 了 的 主动 层 | ”适用 于 各 种 电流 档 的 低压 电器 ,以 使 产品 达到 同一 性 


为 铁 镍 铬 合金 


机 械 零件 选材 及 热处理 设计 手册 


· 786 · 


ЧС - 1 
еа 005 SSZ~ 00256 ~ SEZ| S9L ~ SGy| SET |00с~ oL- |081 ~ 0с | 000801) 07/1 6°ў1 98IN ng 9uNOZIN |V2IyITS 
yZ~I Х g _ А { 
жокей | СЗ 005 SSZ~ 0000 ~ 0/2 591 ~ 86| ser |ooz~ oL- |051 ~ 0с- | 000001 | 0711 А 95IN ng SOTUN [911711 
fie z~ 1 
8 алое ©З 005 SSZ~ 0056 ~ SEZ| S9L ~ S6y| SET |00с~ oL- |051 ~ 0с | 00081) 0711 КА 95IN nD 9uNOzN {ути 
E 
qz~ I = _ _ . 要 
Lc | УЗ 005 SSZ~ 000 ~ 02| 591 ~ SGy| ser |ooz~ oL- |051 ~ 0с | ooozzi | 0079 S'EI 9g! ng EzeN |go90gTfS 
{z~ 1 7 Л у 
окей. ES oos SST ~ O0T| S67 ~ SEZ| S9L ~ SGy| SeT |00с~ oL- |ost~oz- | ooozzi | 0079 s'el 95IN ng 9uNOZIN |vooglrs 
[1 dZ~I І 
оссе Уе 005 OEE ~ 00Є 0С ~ OLE 081 | 08$ ~ oL- |ooz~ oz- | 000991! o'st 807 81990900 THD9TN SLOIIS 
i {z~ 1 . 、 T e к 3 . | 
ове 005 SSZ~ OOT| SEZ 811069 ~ 0 | SET |00 ~ 0L- |081 ~ 0с | 00051 | 07/1 001 95IN IN 110115 
+ [© 
dZ~I А А 
на а: 005 S97 ~ 012|0ӮЕ ~ 00| SS8 ~ S9L| ost |00S~ 0L- | 00#~ 0 | ooozst | 079$ 871 OSIN SrDZZIN 951015 
И 
ы z~ I 
осо 0% 005 SSZ~ 0020 ~ OLZ| 018 ~ 0с | 081 |00<~ oL- |ose~oz+ | 00051! 0°0L 8701 THIN 111261!М 0101$ 
її {z~ 1 . 
m nozes oel ES 005 SSZ~ 0020 ~ SST <9/ ~ SL9| 081 |0SE~ oL- |oot~os- | 000/1 | 0708 S'EI pe! LuW6IIN 085TITS 
出 
yZ~I Р 
а КЗ 005 SSZ~ 00TI0IZ~ 591 $19 ~ 585) 06 |osz~ oL- |081~ 0с- | 00086 | o'ei 9 T 9є! 8guZZ9nD | ІРИС 
Е | qz~1T | 
ЫШ уе обе | ТЗ 005 SSZ~ 002560 ~ SEZ| S9L ~ SL9| 081 |08 ~ oL- |081 ~ 0с | 000/1 | 0708 o'si 9є! 9ч OZIN 0811 
ЧС ~ 1 | y А | 
oo | eS oos SST ~ 000 ~ OLZ| 018 ~ 0ZL| 081 |ose~ oL- |08I~ 0с- | 000/1 | 0708 ЄРТ 95IN SrDZZIN 08YTITS 
yz~ I А | 
поново | 226 005 SSZ~ 00209 ~ 061| S9L~ SL9| sert |00с~ oL- |051 ~ 0с | 000811 | ЕП 80 95IN 0InDSIHNSLAuN | 0110215 
2. gni- 25-01х ) 
ла яу AER ШЕ | ew [ean] о, муы шш ипе ыш HEE 
К кн (,шәо/8)![(я.8%)/[] 22 z H | ваи) 096 | (90 01 
HK AY ИТ мт / AH ТЧ TR ТШ Sm = = 9.00) Р ) eH 
E їн 47 ха А TEN 1 1 H E A ~ с. 0С z 
р ЖОЕ: МЗ ШУ; ИУ HA WE W з HH d т КЕ 64:0 
TE N 
HASHAR “Н Е КАЕ Н 8. 611-51 ЗЕ 
(611-5132) ЖЕФ Я ` wA Н КЕ Н "е 


· 787 · 


| 及 热处理 


电器 常用 金属 材 六 


第 十 五 章 


qz~ 1 

yasso oos SSZ~ 00ZloyZ~ 06I| 0ZL~ 0yS| SET |00с~ 0L- [OST~ O7- | 000611] Ort “pI ШМ 0InDSIINSAuN | OpTIyITS 
4Z~1T 

ЖЛЕ 005 oLz ~ 8110#~ 06[ 一 SEI |0SZ~ 0L- |00с~ OZ- | 000021 | вї “SI 919 SN 0InDSIINSAuN | 0215115 
ч@- 1 И КАШ | 

бсо 005 00 ~ 65010 ~ 07| 591 ~ $6Ӯ | 081 |00с~ oL- |051 ~ 0с- | 00051 | 0 “pI 9£IN IN SrDCZZN |8718 
че-1 

ee 0бЕ oos SST ~ 00Zz|S6Z~ SET| S9L ~ SGy| 081 |007 ~ 0L- [OST~ O7- | 000zST | 0 “pI 95IN ! guNOZIN ус̧ 
dz~I 

Ode 005 SSZ~ 0020 ~ 01| S9L ~ S6t| 081 |00с~ 0L- 1081 ~ oz- | 00051 | 00+ “pI ШМ IN SOTUN gorrvIfs 
че-1 б 

EE D0 005 SSZ~ 002562 ~ 80| 59/ ~ S6t| 081 |00с~ 0L- |081 ~ 0с- | 00051 | 070 ‘pI 98IN ! 9UWOZIN IvoppIfS 
We 

РОЛИ ТЕ 005 SSZ~ 00с|0%Е ~ 01| 591 ~ 569 | 081 |00с~ 0L- |051 ~ OT- | 00051 | 0 “pI ШМ IN ETN |95Є#115 
qz~ 1 M І 

ЕЗБЕ 005 SSZ~ 00156 ~ SET| S9L ~ $6 081 |00с~ 0L- |0ST~ oz- | 000851 | 0 “pI 95IN ! 9UWOZIN IvsevIfs 
qz~ I 

LOZE ~ 00€ oos SSZ ~ 00ZzloyE~ OLT| S9L ~ S6t| 081 |007 ~ 0L- [OST~ O7- | 000zST | 008 “pI ШМ IN EDTN |gqdogyTI[S 
че-1 

АОБ 005 SSZ~ 00с|06с~ 80| S9L ~ $69 | 081 |00с~ 0L- |051 ~ 0с- | 00051 | 00 ФТ ШМ IN 9uNOZIN |VOgyITS 
ЧС- 1 ж i | 

DCE OO oos SST ~ 00©\0РЕ— OLT| S9L ~ S6t| 081 |00с~ 0L- |0SI~ oz- | ooozst | 0с ‘El 98IN ! SrDCZZHN gscelfs 
qz~ I { 

ЕРЕ 005 SSZ~ 00562 ~ SET| S9L ~ $6? | 081 |00z~ 0L- |051 ~ 0с- | 00051 | 0с ‘El 95IN IN 9UWOZIN IVvszelfs 
че-1 7 

De 0 005 SSZ~ 0080 ~ 01| 591 ~ 569 | 081 |00с~ 0L- |051 ~ OT- | 00051 | 0 0с “El ШМ IN SrDZZIN gOcelfs 
{z~ I A 

се йб oos SST ~ OOTIS6ZT ~ SET| S9L ~ $6? | 081 |007 ~ 0L- |051 ~ 0с- | 000zST | 0'07 ‘El 95IN IN 9uNOZIN |VOZEITS 
че-1 

ЖОГУ 005 SSZ~ 0080 ~ 01| S9L ~ 56| SET |00с~ 0L- 1081 ~ 0с- | 0001! 07/1 “pI ШМ n9 SOTUN |9/1#105 

N о. Е -01х 

а и РЕТ е HEE ваи зли A CES (шә yn) А ) зеза Hh HRE 

КЕКИ к уш ИГ УШШ Pa edN)/| /(%5 | (Yo OEI еш 
ЕЕ; іш Tq и AR EW | #0200), ~ 90z) Е 

Зея КЕТЕ ЕТ Ж | HAAY i . - s+ ыыт 
| HA | чш зр y KAEV H 


· 788 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


4. 常用 热 双 金属 片 


(1) 电阻 型 热 双 金属 片 


用 这 种 热 双 金属 片 作 电气 保护 装置 的 敏感 元 件 ， 在 同一 外 形 、 尺 寸 的 保护 装置 中 ， 只 要 更 换 不 
同 电阻 率 的 敏感 元 件 ， 便 能 作 多 种 不 同 容量 的 过 载 保 护 。 电 阻 型 热 双 金属 片 的 主要 性 能 见 表 
15-120. 
K 15-120 ”电阻 型 热 双 金 属 片 的 主要 性 能 
жон | 电阻 率 p(20C)/ | BMK | RESE | y | ERCO) | ESK | 弹性 模 量 / 
(О - тш?/т) (106/%) MPa (О . mm/m) (10-5/C) MPa 
R161 1.621 8.6 R33 0. 332 13.1 177000 
R141 1.410 13.3 134000 R25 0.250 13.1 177000 
R112 1.120 19.3 140000 R20 0. 206 13.0 177000 
R90 0. 930 13.0 169000 R16 0.160 13.5 160000 
R80 0.786 13.5 177000 R15 0. 148 13.1 177000 
R70 0. 656 13.5 177000 R11 0.119 13.1 177000 
R60 0. 582 13.1 172000 R8 0. 083 13.0 177000 
R50 0. 499 13.0 172000 R5 0.051 13.3 124000 
R40 0. 430 13.3 177000 R3 0.036 11.7 190000 
(2) 高 温 型 热 双 金属 片 
高 温 型 热 双 金属 片 的 线性 温度 范围 较 宽 ， 在 高 温 下 有 良好 的 抗 氧 化 性 ， 为 避免 过 高 的 热 应 力 ， 


它 的 比 弯曲 值 较 低 ， 适 用 于 3000 以 上 环境 温度 下 使 用 ， 最 高 的 工作 温度 可 达 650Y 。 高 温 型 热 双 


金属 片 的 主要 性 能 见 表 15-121。 
Ж 15-121 高 温 型 热 双 金 属 片 的 主要 性 能 
组 合 层 材料 E&H K/ 电阻 率 p(20%C )/ 弹性 模 量 E/ 线性 温度 

主动 层 被 动 层 (10-6/C) (О · mm?/m) MPa 范围 上 限 /%C 
Nil9Crll Ni42 10.6 0.70 22170000 300 
Ni20Mn6 Ni42 12.4 0.65 22160000 310 
3Ni24C2 Ni50 7.5 0.57 22170000 400 
Ni20Mn6 Ni29Col8 12.0 0.56 22140000 450 
Ni20Mn6 Ni50 9.0 0.69 22160000 500 
№46 122 С122 3.5 0.85 195000 650 

(3) 耐 蚀 型 热 双 金属 片 

耐 蚀 型 热 双 金属 片 按 其 耐 腐蚀 的 措施 一 般 分 组 元 合金 耐 蚀 型 、 防 腐蚀 覆盖 型 和 表面 处 理 型 三 


类 。 适 合 在 恶劣 环境 或 特定 的 腐蚀 介质 〈 如 在 冷水 、 热 水 、 蔡 气 、 高 湿度 空气 等 的 海洋 性 热带 气 


候 或 某 些 工业 气氛 ) 中 使 用 。 耐 蚀 型 热 双 金 属 片 的 主要 性 能 及 特点 见 表 15-122, 
Ж 15-122 ” 耐 蚀 型 热 双 金属 片 的 主要 性 能 及 特点 
组 合 层 材料 шал ки бру, зрно у 
ша 主动 层 被 动 屋 BAEO. g. гу #7 
Nil0Crl2Mn16 | Ni36CuTaNbMo 12.0 0. 88 170000 以 耐 蚀 型 合金 作 组 合 层 ， 
1Crl8Ni9Ti Ni20Cr8Co25 7.5 0.78 >160000 | 热 敏感 性 能 较 低 

у ОШ ДУ ЕЕ п 2% м ЕЁ 
1Cr18-Ni9Ti | Mn75-Nil5Cul0 Ni36Nb бз 15.0 1.10 = 130000 2 
P Ы ші /25 , ^5 AJ Азу “en E , 

1Crl18- Ni9Ti Ni20 Mn6 Ni36 11.5 0. 08 = 160000 但 切 边 处 仍 易 锈蚀 
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组 合 层 材料 Шау ки буе | 弹性 模 量 ко 
Г 主动 层 被 动 必 | 覆盖 层 | (10 人 Jo mm/m) МР 
通过 一 定 的 表面 处 理 , 提 
3Ni24Cr2 Ni36 15.0 0. 80 22160000 | 高 耐 蚀 能 力 ,可 保持 材料 原 
有 性 能 


(4) 特殊 型 热 双 金属 片 
特殊 型 热 双 金属 片 是 根据 某 些 特殊 要 求 所 制造 的 具有 相应 特殊 性 能 的 甫 
1) 磁 致 热 双 金属 片 由 Ni22Cr3Fe、Ni36Fe 、 纯 Ni (具有 高 的 负 磁 致 伸缩 系数 ) 和 Ni50Fe (А. 
有 正 磁 致 伸缩 系数 ) 四 种 金属 所 组 成 ， 必 要 时 在 Ni50Fe 与 Ni 之 间 还 加 入 Cu 分 流 层 。 这 种 热 双 金 


=, 


mj 
AHR o 


属 片 既 有 热 敏 感性 能 ， 又 对 磁场 产生 反应 ， 它 在 过 载 电流 感应 所 产生 的 磁场 作用 下 将 发 生 磁 弯 曲 ， 
并 与 由 热 引起 的 热 弯 曲 羡 加 在 一 起 ， 能 使 断路 器 更 快 地 断 开 ， 而 磁 弯 曲 比 热 弯 曲 发 生得 更 快 ， 可 用 
来 克服 动作 机 构 的 静摩擦 阻力 ， 提 高 断路 器 动作 的 灵敏 度 。 

2) 无 磁 热 双 金 属 片 磁化 率 小 、 感 温 灵 敏 度 高 。 

3) 高 强度 热 双 金属 片 抗 拉 强度 在 室温 下 可 达 1300 ~ 1400N/mm 。 

4) 中 子 敏 感 热 双 金属 片 具 有 对 中 子 敏 感 的 性 能 ， 用 于 核反应 堆 内 作 控 制 和 保护 装置 的 元 件 。 

5) 高 温 敏感 热 双 金属 片 具有 在 10 ~ 1509 感 温 性 能 很 低 ， 而 在 150%C 以 上 感 温 性 能 高 及 电阻 率 
较 低 等 性 能 。 

6) 低热 敏 双 金 属 片 具有 热 敏 感性 能 和 电阻 率 较 低 ， 在 300% 以 上 温度 时 停止 弯曲 的 性 能 ， 可 
避免 在 高 温 下 产生 过 大 应 变 。 

(5) 热 双 金 属 片 的 其 他 要 求 

热 双 金 属 片 的 组 元 层 应 结合 良好 ， 不 得 有 分 层 ， 厚 度 比 应 均匀 一 致 ， 边 缘 不 得 有 毛刺 和 裂口 ， 
不 得 有 严重 扭曲 。 比 弯曲 可 用 弯曲 系数 和 温 弯曲 系数 来 代替 。 

5. 热 双 金属 片 的 热处理 和 选用 

(1) 稳定 化 处 理 

消除 各 道 工序 产生 的 应 力 。 人 处 理 温度 应 高 于 使 用 温度 50%C 以 上 ， 处理 2 ~3 次 。 发 现 变 形 应 调 
整 ， 然 后 继续 热处理 一 次 。 在 低温 工作 的 热 双 金属 片 应 进行 冷 处 理 。 处 理 温度 低 于 零下 工作 温 
20% 以 上 。 保温 大 于 45min,，1 ~2 次 。 材 料 的 冷 脆 转化 温度 要 低 。 

(2) 热 双 金属 片 的 选用 原则 

1) 热 双 金 属 片 的 热 敏 性 : 目前 标志 其 热 敏 性 的 主要 有 温 曲 率 、 比 曲率 、 弯 曲 系 数 和 敏感 
系数 。 

2) 热 双 金属 片 的 电阻 率 和 电阻 的 温度 系数 .以 热传导 方式 间接 加 热 的 热 双 金属 片 ， 应 选用 导 
热 性 能 好 的 材料 ， 也 可 在 热 双人 金属 片上 附加 铜 层 。 若 靠 辐射 传递 热量 ， 则 选用 的 材料 表面 最 好 是 上 暗 
黑色 的 。 

3) 常用 工作 温度 范围 和 最 高 工作 温度 : 热 双 金 属 片 的 常用 工作 温度 范围 ， 应 在 其 材料 的 线性 
温度 范围 内 ， 超 出 此 范围 其 灵敏 度 随 温 度 增高 而 降低 。 在 热 双 金属 片 要 超出 线性 范围 时 ， 则 应 控制 
其 工作 温度 不 超过 最 高 工作 温度 。 

4) 强度 : 对 于 承受 较 大 弯曲 应 力 和 重负 荷 的 场合 ， 应 选用 强度 较 高 的 热 双 金 属 片 ， 但 对 于 需 
弯曲 成 形 的 热 双 金属 片 ， 不 宜 选 用 过 硬 的 材料 。 

5) 特殊 要 求 : 在 特殊 环境 下 ， 应 对 热 双 金属 片 表 面 采取 防护 措施 。 如 在 较 恶 劣 的 环境 中 ， 应 
采用 耐 蚀 性 热 双 金属 片 ， 在 低温 环境 中 可 用 涂料 或 塑料 涂 层 ; 在 高 温 环境 中 的 元 件 表面 可 电镀 Ni、 
Gu、Sn 等 。 


ig 
54. 
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6) # 


一 、 热 电 偶 的 材料 


RTE: 热 双 金 属 元 件 常规 品种 一 般 是 面对面 地 全 面 
明 极 单 支 座 用 材料 而 新 近 发 展 了 边 对 边 结合 


热 


BABKI THENE 


第 七 节 


棒状 、 片 状 、 膜 状 和 丝 状 ， 通 常用 丝 状 材料 。 
1. 常用 热电 偶 的 正 负极 材料 (K 15-123) 


表 15-123 ”常用 热电 偶 的 正 负极 材料 


的 横向 


度 可 以 从 4.2F ( —268.95°С) 的 深 低 温 


+ 
结合 


的 ， 但 为 了 提供 А 


色 电 视 显 像 和 


mÈ 


结合 热 双 金属 片 ， 在 选用 时 要 特别 注意 


热电 偶 和 超 导 材 料 


直至 2800%С 的 超 高 温 。 热 电 偶 材 料 有 


2 ` 正极 材料 负极 材料 
上 ЗАН 名 称 或 代号 A 
R кш RE 各 又 成 分 RE 名 又 成 分 
1 B 型 BP PtRh30 BN PtRh6 
2 R 型 RP PtRh13 RN Pt100 
3 S 型 SP PtRh10 SN Pt100 
4 N 型 NP NiGr14. 5511. 5 NN NiSi45 М0. 1 
5 K 型 KP NiCr10 KN NiSi3 
6 J 型 JP Fe JN NiCu55 
7 E 型 EP NiCr10 EN NiCu55 
8 T 型 TP Cul00 TN NiCu55 
9 锦 铬 - 金 铁 NiCr NiCr10 AuFe Au-0. 07 ( at) % 
10 铜 - 金 铁 Cu Cul00 AuFe Au-0.07(at)% 
11 钨 乌 3- 钨 铂 25 WRe3 WRe3 WRe25 WRe25 
12 К 5- 3 26 WRe5 WRe5 WRe26 WRe26 
13 К 5- 458k 20 WRe5 WRe5 WRe20 WRe20 
14 钊 铬 - 考 铜 (XK) HX9.5 HX9.5 MHMJ43-0. 5 CuNi40Mn0. 5 
15 HK-CA HK Nil7Co2ADPMnlSi CA Ni35All. 5Мп15ї1 
Е: P 代表 正极 ，N 代表 负极 。 
常用 热电 偶 的 特点 和 用 途 (K 15-124) 
# 15-124 常用 热电 偶 的 特点 和 用 途 
型 号 与 名 称 特 ”点 途 
S ВЕ Er ^ч. 
Ж 10-46 测 温 精度 高 , 复 现 性 好 ,热电 动 势 稳定 ,温度 与 热电 动 势 а= 熔炼 ЗА 温 测 
НЕТО | 二 很 好 的 线性 笑 系 。 热 电 侦 材料 的 熔点 高 .化 学 稳定 性 ey 
R ”| 好 ,有 良好 的 高 温 搞 氧 化 性 能 。 适 合 在 氧化 性 气氛 中 使 用 | л 
ЕЕ 13-4 
Б 在 100°С 以 下 微分 电动 势 很 小 ,通常 不 需 用 补偿 导线 。 
ИИ 30-6 稳定 性 好 ,测量 温度 高 ,高 温 下 唱 粒 长 大 倾向 性 小 ,适合 于 钢 液 测 温 及 各 种 高 温 炉 的 测控 
真空 惰性 及 氧化 性 气氛 中 使 用 
在 廉 金属 热电 偶 中 综合 性 能 最 优 ,可 以 部 分 代替 1300°С _ ЕТТЕ 
е ея 以 下 的 贵金属 热电 个 的 使 用 ”适合 于 直 空 惰性 及 氧化 性 Их 
气氛 中 使 用 лр 
z 的 热电 它 的 微分 电动 势 最 高 。 在 еге ; 
Е еч а AHF 750°C LUF ARRE НИЕТ: 
ак ЙЫШ 1. 用 ,而 ETE ЇЇ] VTE ВЕ 47, да тт = 氛 35 等 生产 过 程 测 温 
还 原 性 气氛 中 使 用 
1 微分 电动 势 较 高 ,原材料 价格 低 。 适 合 于 石油 ,化工 中 用 于 600C 以 下 的 氧化 性 气氛 及 弱 还 原 性 
铁 - 康 铜 的 弱 还 原 性 气氛 环境 中 及 氧化 性 气氛 中 使 用 气氛 的 测 温 
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(Ж) 
型 号 与 名 称 特 点 途 
小 下 有 较 好 的 热电 去 рз 各 定性 . 测 ; 
铜 - 康 铜 БОИ ЕЛЫЙ) ЯЙ. Е AID 电器 的 温 升 测量 ,低温 标准 传递 


性 能 ,焊接 性 能 好 ， 


价格 低廉 


减少 了 在 550°С 


久 下 由 于 镍 铬 极 合金 的 有 序 .无 序 转变 


用 在 1300% 以 下 的 温 控 及 需 由 低温 至 高 


N a Муш ү 
варить варь | 对 热电 动 势 的 影响 ,提高 了 合金 的 抗 氧化 性 能 ,因此 , 它 的 | алс 
ERATE- ERTE 性 能 比 型 热电 侦 优良 温 的 循环 测量 
WRe3-WRe25 使 用 温度 可 高 达 2300% ,高 温 强度 和 塑性 好 ,灵活 度 高 ， 适合 于 在 惰性 真空. 还原 性 干燥 的 氢气 
WRe5-WRe26 | 是 1800%C 以 上 的 测 温 惟 一 可 供 使 用 的 热电 偶 中 使 
NiCr- AuFe0. 07 热电 动 势 的 均匀 性 和 复 现 性 好 ,性 能 稳定 ,低温 灵敏 :二 ка 
е" 度 高 适用 于 -270 ~ 0C 的 深 低温 测量 
Cu- AuFe0. 07 藻 围 内 pgba > RF Er Лү + оду 应 等 低温 测量 
PE 在 -270 ~ -196% 范 围 内 ,性 能 稳定 ,灵敏 度 高 等 主要 用 于 宇航 、 核 反应 等 低温 测量 


3. 标准 热电 偶 丝 的 线 径 与 使 用 温度 上 限 (K 15-125 ) 
Ж 15-125 标准 热电 偶 丝 的 线 径 与 使 用 温度 上 限 


ў 推荐 长 期 使 用 的 最 高 温度 /% Б 推荐 长 期 使 用 的 最 高 温度 /SC 
З б/т Кы Ты | ja | тж | уй AE кй | кй | J Гота Г 
0.3 700 350 300 200 700 1.6 1000 550 500 350 1000 
0.5 800 350 300 200 800 2.0 1100 550 500 1100 
0.8,1.0 900 450 400 250 900 2.5 1100 650 600 1100 
1.2 1000 450 400 250 1000 3.2 1200 750 600 1200 
4. 常用 补偿 导线 的 性 能 与 用 途 (215-126) 
表 15-126 常用 补偿 导线 的 性 能 与 用 途 
热电 动 势 /mV( 人 允 差 mV) 往复 电阻 值 | 补偿 导线 极 性 及 | - Р 
品 25 2 PH 
品 各 100% 150% 200% 300% 400T | (Ола) 0 | 绝缘 皮 颜 色 标 志 配 用 热电 偶 
铀 - 铜 钊 0. 5 0. 643 о 1. 436 2.315 3. 250 ДИ 铜 ( + ) | 红 ( +) #Ф 10(+) 
( Cu- CuNi0. 6) ( +0.023) ( =. oss J +0. 064) |( +0. 072) ( +0. 072) ` Ж (-)|Ж(—-)] #Н(-) 
ERER- A 6.95 10. 69 14. 66 22. 90 31. 48 1 25 | 钻 铜 (+ )| 红 (+)| С) 
(NiCrl0CuNi43Mn0.5)| ( +0.30) | ( +0. 38) | ( +0.43) | ( +0.43) | ( +0.43) S 考 铜 ( - ) | 黄 ( - )| 考 铜 ( - ) 
FAH 
铜 - 康 铀 4.10 6.13 8.13 12.21 16. 40 0 648 O | 红 (+) о к. 
(Cu-CuNi40- Mn1.5) | ( +0. 15) | ( +0. 20) | ( +0. 23) | ( +0. 23) | ( +0. 23) Ы 康 铜 ( - )| 蓝 (-) аа 
铜 - 铜 钊 1.8 1.35 2. 05 2. 96 4.61 6.37 а 铜 ( +) C) BRS +) 
(Cu-CuNil.8) ( +0. 05) | (+0.09) | ( +0.11) |( +0.16) | ( +0.16) = ЖИ (К —)|Н(—)| Ж20(-) 


D 补偿 导线 的 往复 电阻 值 是 指 当 温度 为 20 ， 长 度 各 为 1m， 截 面积 各 为 1mm? 时 的 两 导线 总 阻 值 。 


5. ERR BIR 


恺 装 热电 偶 又 称 套 管 热电 偶 ， 它 是 由 热电 偶 丝 、 绝 缘 材 料 和 人 金 


体 。 用 于 冶金 、 机 械 、 电 工 、 电 子 、 化 工 、 原 子 能 等 行业 。 恺 装 
热电 偶 结构 剖面 见 图 15-5。 恺 装 热电 偶 的 品种 有 铂 刍 30-124 6、 
FAFE 10- 铂 、 铂 钼 5- 铂 钼 0.1、 镍 铬 - 镍 硅 、 钊 铬 - 钊 铝 、 镍 铬 - 考 


6. 薄膜 热电 偶 
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薄膜 热电 偶 是 一 种 具有 薄膜 状 工作 端 接点 的 热电 偶 ， 一 般 采 


用 真空 蒸 镀 、 真 空 溅 射 、 化 学 涂 覆 等 工艺 将 热电 偶 材 料 薄 膜 沉 积 


属 外 套 管 三 者 组 合 而 成 的 坚实 


[15-5 恺 装 热电 偶 结 构 剖 面 图 
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在 云母 、 陶 瓷 等 非 金属 材料 基板 上 。 由 于 薄膜 的 热 容 量 很 小 ， 其 时 间 常 数 可 达 ms 级 以 下 ， 适 用 于 
测 最 瞬 变 的 表面 温度 和 快速 测量 轧辊 、 轴 承 及 燃气 轮机 叶片 等 表面 温度 ， 有 锦 - 铁 (0 ~300% )、 
银 - 镍 (0 ~600% ) 及 其 他 更 高 温度 的 品种 。 

7. 非 金 属 热电 偶 

非 金 属 热电 偶 的 主要 特点 是 熔点 高 、 耐 腐蚀 和 可 在 含 碳 、 硫 等 气体 中 测 温 ， 多 数 非 金属 热电 侦 
的 热电 动 势 和 热电 势 率 均 较 大 ， 但 它 的 脆性 大 ， 有 具有 代表 性 的 品种 有 : 

1) 二 硅化 钨 -二 硅化 钼 ， 在 金属 蒸气 、 氧 化 性 气氛 、 水 蒸气 、 二 氧化 碳 等 介质 中 可 测 温 
Æ 1600€, 

2) BE-EL, FARER RAI — ИИ Ж PER, — Е ЗЕ 25 2000°С, Жы 
达 2500% ; 在 500C 以上， 热电 特性 呈 线 性 ; 2400C 时 的 热电 动 势 为 160mV; 600 ~ 2500C 的 平均 
电热 率 为 65kVZSC 。 


二 、 超 导 材 料 和 热处理 


1. 实用 超 导 材 料 

超导体 需 和 基体 金属 、 加 固 材 料 和 绝缘 体 材料 等 复合 后 ， 才 能 形成 磁 热 稳定 、 结 构 强 固 、 适 用 
于 制备 超 导 装 置 的 实用 超 导 材 料 ， 根 据 不 同 的 应 用 要 求 和 制备 工艺 ， 已 发 展 了 多 种 类 型 的 稳定 Nb- 
Ti、Nb3Sn 复合 导体 。 

(1) NbTi 合金 复合 导体 

NbTi 复合 导体 是 NbTi 合金 和 无 氧 铜 等 基体 金 
艺 制 成 的 。 有 以 下 几 种 . 

1) NbTi 单 蕊 复合 导体 ，4,/4. 二 1 ~3， 导 体 可 用 冷 压 接 方法 连接 ， 适 用 于 制造 各 种 小 型 直流 
超 导 磁 体 。 

2) NbTi 多 纤维 复合 导体 ，NbTi- Cu 多 纤维 复合 导体 是 根据 绝热 稳定 和 动态 稳定 由 单 芯 导体 经 
多 次 复合 而 成 的 ， 有 较 大 的 全 电流 密度 。 为 增加 磁体 励磁 速度 ， 发 展 了 Cu-CuNi 为 基体 的 复合 导 
体 。NbTi 多 纤维 复合 导体 主要 应 用 于 绕 制 中 小 型 直流 和 脉冲 磁体 。 

3) NbTi 合金 绞 缆 线 和 编织 带 ， 为 了 传输 大 电流 和 降低 自 场 效 应 ， 将 多 纤维 复合 体 作 为 股 线 绞 
成 缆 线 并 编织 成 编织 带 ， 用 于 绕 制 中 、 大 磁体 。 

4) NbTi 合金 冷冻 复合 导体 ,冷冻 稳定 МТ 复合 导体 的 4u4s 可 高 过 10 ~30，NbTi 导体 直径 可 
іХ 10cm 以 上 ， 为 增加 冷却 效率 ， 可 在 导体 上 开 权 以 作 冷 却 通道 ， 为 进一步 提高 超 导 材 料 的 冷却 效 
果 ， 增 加 稳定 性 和 结构 强度 ,缩短 超 导 装 置 的 降温 时 间 等 ， 可 用 内 冷 迫 流 复合 导体 ， 用 液 氮 、 气 氨 
和 两 相 流体 ， 超 流 氨 在 中 空 通道 加 压 流 动 ， 进 行 冷 却 。 冷 冻 稳 定 复合 导体 强度 高 、 稳 定 、 可 靠 , 但 
超 导 材料 全 电流 密度 低 ， 主 要 用 于 储 能 量 大 的 大 型 磁体 。 

(2) Nb3Sn 化 合 物 复合 导体 

通过 扩散 反应 、 气 相 沉 积 等 方法 在 一 定 的 基体 上 制备 超 导 化 合 物 薄 层 ， 使 脆性 的 化 合 物 超 导体 
获得 必要 的 支撑 和 力学 性 能 ， 形 成 复合 导体 。 由 于 Nb3Sn 的 力学 性 能 较 差 ， 根据 实际 现象 ， 对 扩 
散 法 复合 导体 ， 经 适当 的 扩散 热处理 后 ， 可 采用 先 绕 制 后 反应 扩散 或 先 反 应 扩散 后 绕 制 的 方法 制备 
磁体 。 

(3) 电力 电缆 用 的 超 导 复 合 导体 

超 导 电 力 电缆 有 直流 和 交流 两 种 。 它 们 承载 的 传输 电流 很 大 ， 有 故障 时 电流 更 大 ， 因 此 ， 为 保 
障 电缆 正常 工作 ， 也 需要 用 超 导 复 合 导体 。 

直流 超 导 电 力 电 缆 可 采用 亚 类 超 导 ， 如 NbTi、NbZr、Nb3Sn 等 和 Cu, A 构成 各 种 形状 的 复合 
导体 。Cu 和 Al 用 作 基 体 金 属 ， 在 故障 时 承载 电流 并 起 散热 作用 。 


l 


BRA, WEE, ELA ТАКЕ T 
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交流 电力 电缆 还 要 考虑 低 磁 场 、 大 电流 下 的 交流 损耗 。 可 采用 Nb-Cu( Al), 、Nb-NbTi- Cu(Al) 、 
Nb3Sn-Cu(Al) 等 复合 导体 。 前 两 种 中 ，Nb 承载 传输 电流 ， 表 面 应 要 求 光 滑 ; NbTi、Nb3Sn、 
Ca(Al) 分 别 用 于 承载 故障 电流 并 逸 散热 量 。 后 一 种 中 ，Nb3Sn 承载 传输 电流 ，Cu(Al) 承载 故障 电 
流 和 逸 散热 量 。 

2. 低压 超导体 材料 

IRET, 金属 超导体 按 其 化 学 成 分 可 分 为 : 元 素 超 导体 、 合 金 超 导体 、 化 合 物 超导体 。 一 些 低 T, 
超导体 的 超 导 性 能 见 表 15-127， 一 些 导体 的 物理 性 能 见 表 15-128。 


表 15-127 ”一 些 低 T, 超导体 的 超 导 性 能 


| | ти Н, (4.2К)/ | Н„(4.2К)/ Е 
E 导 Ж B K («Ї© ль) ( x Ča) ‚Ж. 
Nb 体 心 立方 (A2 ) 9.25 
Z - а y yass ,| bb 等 超导体 主要 用 于 高 @ 
Е Hg 菱形 (A1l) 4.15 0:37 1.2 ~2.7 | ERRARTE TH ШР 
体 Sn 四 方 ( A5) 3.72 交流 电力 电费 
In 面 心 立方 (Al ) 3.40 
合 Nb-(60% ~70%)Ti | 体 心 立方 (A2) |7-9.3 110 ~ 120 NbTi 合金 主要 用 于 制备 4. 2K、 
ig | Nb-(25% ~40% )Zr 体 心 立方 (A2) | 10 ~11 80 ~90 6.8 x 10% A/m 和 2K ‚8. 0 x 105 A/m 
导 | Nb-60% Ti-4% Ta 体 心 立方 (A2 ) 9.9 124 以 下 的 各 种 磁体 , Pb-Bi、Pb-Sn 合 
体 ? Nb-40% Zr-10%Ti 体 心 立方 ( A2) 10 100 金 等 用 于 电子 学 器 件 
Nb; Sn B-W 型 (A 一 15) 18.3 225 
Nb, Al B- 允 型 (A 一 15) 19 295 
Nb; Ga B-W 型 (A 一 15) | 20.3 335 
化 se ий, 全 Wh Nb; Sn 主要 用 于 绕 制 工作 温度 
F шол ыза Шш. кы 为 1 к 强 场 在 6 Laer a 
超 ан е, 13 220 105A/m 的 磁体 ,12 x 106 A/m 以 上 
Ё оо Naci (BI) 1 150 磁体 用 (NbTi) ;Sn 或 V; Се 绕 制 
С NaCl( ВІ) 17.2 220 
УНГ 拉 维 斯 型 (C-15) 9.4 200 
Va (НЕА) 拉 维 斯 型 (C-15) 10.9 240 
PbMos 1S6 夏 夫 莱 型 ( Chevel) 15.3 510 
表 15-128 一 些 导 体 的 物理 性 能 (无 外 场 ) 
导 体 Pb Nb NbTi Nb; Sn Cu 
密度 /( g/cm ) 11.3 8.5 5.6~6 8.9 8.9 
熔点 ТС 327 2468 1800 ~ 2000 2000 1083 
4.2K 88(n)86(s) 30(n)20(s) 6 ~20(s) 10 ~40(s) 9(n) 
比热容 C/ 20K 6.7 x103 7.8х102 |(4.6~6) х10°! (7-11) х10° 7 х10° 
[У (kg* К) ] ША 1.5 x104 1.1х10* 5.8 х10° 1.8 x103 
室温 1.7 x104 1.7 x104 6.3 x103 3.5 x103 
4.2K 1.2 x107? 0.4 x107? 6 
热 导 率 A/ 20K 0.59 0. 85 8.0x10-3 2.5x10-3 20 
[М (ст .K)] 77K 0.41 0.56 5 
室温 0.35 0.51 8 
4.2К 0.04 ~0.8(n) 24 10 0.02( ОЕНС) 
常 导电 阻 率 p,/ 20K 0.8 1 30 10 0.02( ОЕНС) 
(10780 · ст) 77K 3.2 35 48 0.2(OFHC) 
室温 21 16 70 80 1.6( ОЕНС) 
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(Ж) 
导 Ж РЬ Nb NbTi Nb; Sn Си 
热 扩散 率 D,/(cm?/s) 4.2К 2.7 x103 1x103 1-2 0.1~0.3 1х10° 
REH HCR D „/(cm?/s)® 4.2K 0.32 3.2 ~64 1.9 x10° 1.0 x103 0.8 ~1 
4.2K аи е 0.3x10-8(6K)| 2х10-* (5) 
线 胀 系数 a/ | - 
CD ) dL/AT(K т") 20K 11 x10-6 0.22x10-6 | 0.59x1076 1x10-6 0.27x10-6 
77K 24x10-6 3.8 x10-6 3.6x10-6 5x10-6 8.3х107% 
室温 29x107° 7.1х10% 8.3 x1076 1х10 16.7 х10 5% 
4.2K 1.3 x107° 1.3 x10-3 0.32 x10-3 
相对 膨胀 系数 s = 20K 7.0 x10-3 1.3 x1073 1.2x1073 0.32 x10-3 
(Las = 1) 1з 77K 5.9 x10-3 1.2 x10-3 1x10-3 1.5х10 0.30 x10-3 
293К 0 0 0 0 0 
届 服 强度 /(105 Ра) = Е 10 
室温 2.5~5.0 7.0~10 
алеи поба) S т 
室温 1.6~2 2.5~6 10~12 
可 加 工 性 好 好 较 好 好 好 


Ё: (а) 代表 正常 态 ， 


D 磁 扩 散 率 D 是 表征 物质 中 磁场 分 布 变 化 速率 的 一 个 参量 ， 和 物质 的 电阻 率 成 正比 。 


s) 代表 超 导 态 。 


з. 高 Т, 氧化 物 超导体 


向 异性 。 主 要 超 导 参 数 见 表 15-129、 表 15-130, 


表 15-129 ҮВа,Си,О, 的 一 些 超 导 参 数 


氧化 物 超导体 也 是 下 类 超导体 ， 但 和 传统 的 开 类 超导体 相 比 ， 它 具有 更 短 的 相对 长 度 和 强 的 各 


热力 学 临界 场 /( A/m) 1.03 x105 ic 方向 G-L ЖР ёт 1.4 G-L 参数 100 
拆 对 临界 电流 J/(A/cm?)| 7x105 G-L 穿 透 深度 A/nm 130 
$ 15-130 ВіЅгСаСи,О, 的 一 些 超 导 参 数 
超 导 参 数 77K 时 的 值 OK 时 的 值 超 导 参 数 77K 时 的 值 ОК 时 的 值 
下 临界 场 /( A/m) 3.58 x103 一 G-L 穿 透 深度 A/nm 420 = 
上 临界 场 /( A/m) 32.6 x10° 85.94 x105 G-L 参数 天 150 = 
c 方 向 G-L 相干 长 度 ё/пт 2.8 1727 


4. 超 导 磁 体 


П) 绕 制 磁体 的 超 导 材 料 应 满足 的 要 求 : 
Jo 易于 制 成 多 纤维 和 其 他 类 型 的 复合 导体 ; 


7N 


具有 良好 的 力学 性 能 和 绕 制 性 能 。 


2) 目前 应 用 最 多 的 是 韧 公 


E NbTi 合金 ， 它 与 铜 复合 


я 
具有 良好 


有 高 的 临界 温度 7.、 临 界 磁 场 ,和 临界 电流 密度 


Са Е H 


E， 有 时 还 需要 低 的 交流 损耗 ; 


判 成 的 超 导 材 料 具 有 良好 的 热 磁 稳 定性 、 弯 


绕 性 和 力学 性 能 ， 适 于 绕 制 各 种 类 型 的 超 导 磁 体 ， 典 型 的 合金 为 Nb-46. 5% Ti (重量 ) 和 (Nb- 
50%Ti) (重量 ) ,在 4.2K 下 能 产生 <9T 的 磁场 ， 使 用 湿度 降低 到 2K 时 ， 产 生 的 磁场 可 达 12T。 


3) Nb3Sn HF% 
Nb3Sn 中 加 入 少量 的 合 
金 元 素 的 Nb3Sn 超 导 材 料 可 组 

5. 超 导 技术 的 应 用 

超导体 的 特性 〈 如 电阻 消失 、 完 全 抗 磁 性 、 


Г. 


超导体 的 应 用 见 表 15-131, 


制 在 4.2K 产生 9 ~15T 的 磁体 ， 月 
702, ШТ, Та, НГ, Са 30] i 
HIPAA 20T 场 强 的 磁体 。 


Н V3Ga 绕 制 磁体 产生 的 磁场 可 达 17.5T。 在 


E 


电 著 提高 材料 在 =12T 场 强 下 的 人 ， 用 含 合 


隧道 效应 ) ， 在 强 磁 场 中 能 承担 很 大 的 超时 电流 。 
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表 15-131 超导体 的 应 用 


КҮҮ. ооң 应 ”用 
| УТТЕ 
量 小 а _ 
a: Ah MARA ME | жып ERORE EAEN REEE, 
| ‚ I | 直 导 核磁 共振 谱 仪 .磁悬浮 列车 ,污水 处 理 . 宇 宙 航 
i шасын 行 、 储 能 、 磁 医疗 .生物 磁 学 等 
ЗЕРТ БИЕШ, ЭРЕ 天 容量 输电 
| 减 小 .使 用 频 谈 高 .屏蔽 1 
司 轴 线 及 电缆 ыо л ЖӨН ERS SAES 
ET Йу 2 Ни аш ЫЛ RRE у 个 
天 线 ТАНА) аала еа 
重力 仅 灵敏 度 高 ШИЖ 预报 地 震 , 观察 地 过 运动 地 于 物理 研究 
хай тне „днн, ва ет 
ШЖ ЭСЕ 高 速 转动 部件 
ШЕЕ, 磁场 梯度 计 . 检 
流 计 , 伏 特 计 , 电 压 基准 仪 ,| 灵敏 度 和 精确 度 高 ,稳定 可 靠 | ”精密 电磁 测量 
测定 人 
ОАЕ 产生 5 -1000GHz БЫ ЕН | KOLENI 
AM y FBI a R E 度 高 мј Лу А _ лн та 
BUURA | аит 
计算 机 器 件 功 耗 低 ,开关 时 间 短 高 速 大 容量 电子 计算 机 
ti 26 с ус 2 К жу 
жин | 量子 探测 器 件 "e 探测 微波 和 亚 毫米 波 辐 射 
ma А АЕ ЖОЕЛ ЙЕ ЕДИ ЕТ 
超 导 能 陈 探测 器 件 研究 超导体 能 际 特 位 
超 导 转 | 测 辐射 热 计 精密 辐射 测量 
яну | 液 面 指示 计 RAHME 
理性 能 | ERARE, DERAF | o, 
变化 冷 子 管 制造 和 连接 F 关 元 件 


ЖЛ олер 


磁 记 录 材 料 是 用 于 记录 、 储 存 和 再 现 信 息 的 磁性 材料 ， 主 要 指 涂 布 或 积淀 在 磁带 、 人 磁盘 和 磁 鼓 
基本 上 用 作 记 录 和 存储 信息 的 磁 记 录 介 质 和 磁头 材料 。 磁 记录 材料 广泛 应 用 于 录音 机 ( 录音带)、 
组 合 音响 、 录 像 机 (录像 带 ) 及 计算 机 外 存储 用 的 软磁盘 、 硬 磁盘 、 计 算 机 磁带 等 方面 。 

一 、 磁 头 材料 

磁头 是 在 记录 过 程 中 将 电信 息 转换 为 磁 信息 ， 在 重 放 过 程 中 将 磁 信 息 转 换 为 电信 息 的 磁器 件 。 
目前 应 用 和 研究 的 磁头 材料 有 : 

1) 铁 氧 体型 多 晶 材 料 和 单 晶 材料 ， 因 其 电阻 率 高 ， 可 使 用 块 体 材料 ， 其 中 (Мп, Zn), Ее,0, 
系 材 料 饱和 磁化 强度 和 磁 导 率 较 高 ， 应 用 较 广 ; (Ni, Zn) Fe,0, 系 材 料 的 电阻 率 较 高 ， 可 应 用 于 更 
高 频率 磁 记 录 (如 录像 ) 。 

2) 金属 磁头 材料 ， 主 要 有 硬度 高 的 Fe-Ni-Nb(Ta) 系 硬 坡 莫 合 金 和 Fe-Si-Al 系 合金 ， 因 其 电 
阻 率 低 ， 故 多 采用 薄片 R) 或 微粉 材料 。 

3) 非 晶 磁头 材料 ， 具 有 电阻 率 较 高 ， 无 磁 晶 各 向 异性 和 无 晶 粒 间 界 等 优点 ， 主 要 有 Fe-B 
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(Si, C) 系 ，Fe-Ni(Mo)-B(Si) 系 ，Fe-Co-B(Si、C) 系 的 饱和 磁化 强度 高 ，Fe-Ni(Mo)-B (Si) 
系 的 磁 导 率 高 ，Fe-Co-B(Si) 系 的 磁 致 伸缩 系数 低 和 磁 导 率 高 ，Fe-Co-Ni-Zr 系 的 饱和 磁化 强度 和 


剩 磁 比 高 。 
磁头 材料 有 铁 氧 体 磁 头 材料 、 合 金 磁 头 材料 、 视 频 磁 头 材料 等 。 铁 氧 体 磁 头 材料 的 物理 性 能 见 
表 15-132， 合 金 磁头 材料 的 物理 性 能 见 表 1$-133 ， 视 频 磁 头 材 料 的 物理 性 能 见 表 15-134， 新 型 磁 
头 薄 膜 材 料 的 磁性 能 见 表 15-135, 
表 15-132 铁 氧 体 磁头 材料 的 物理 性 能 
Е 饱和 磁感应 a z 
и 料 磁 导 率 ЖИЛ Н, ФАНЕР В 电阻 率 p/ 。 | 居 里 温度 | 维 氏 硬度 | 用 次 
ш a (x107? Q -m)| T/C HV 
A/m Oe T kGs 
HJE Ni-Zn 铁 氧 体 | 300 ~ 1500 |11. 8 ~ 27.6 (0. 15 ~0.35 |0.4—0.46|4—4.6 105 150 ~200| 900 视频 
HJE Mn-Zn 铁 氧 体 |3000 ~ 10000 111.8 ~ 15.8 |0. 15 ~0.20|10.4~0.6 |4~4.6 5 90 ~300 | 700 视频 
单 晶 Mn-Zn 铁 氧 体 | 400 ~ 1000 3.95 0.05 0.4 4 >0.5 100 ~ 265 |600 ~ 650| 视频 
# 15-133 合金 磁头 材料 的 物理 性 能 
my 饱和 磁感应 饱和 磁 致 Б 
矫 奖 力 H, ý Г" и E нин 
г 磁 导 强度 及 电阻 率 p/ ËR] 伸缩 系数 温度 | 
材 料 率 Oh (х10780 · m) 硬度 A кту TaZ Ж 
І HV s S 
A/m Oe T kGs (x10 -8) C C 
| 4% Mo 坡 莫 合金 |1100 | 2.0 |0.025| 0.8 8 100 120 
D 铝 铁合金 4000 | 3.0 |0.038 | 0.8 8 150 290 460 音频 
铝 硅 铁 合金 8000 | 2.0 [0.025 | 1.0 10 85 500 500 
铁 基 — | 2.4 | 0.03 | 1.45 | 1.45 130 = 30 425 == 
Кез 51,0В ` СЕ ` ` > 
аы 4000 | 0.64 [0.008 | 0.87 | 8.7 130 750 11 247 480 
ЧЕ Feso Nisyo Pie Be j 音频 
Е ЭЕ 视频 
12000| 0.48 |0.006 | 0.85 | 8.5 130 900 <0.1 400 480 
Fes Co 515 Bio 
Ж 20000| 3.2 | 0.04 | 1.57 | 15.7 140 19 347 490 
( Ке, g Соо 2 ) ог 
D 测量 频率 1kHz (йт), ， 材 料 厚 度 为 0. 2mm; 3kHz ( 非 晶 态 合金 ) 。 
Ж 15-134 视频 磁头 材料 的 物理 性 能 
т 饱和 磁感应 | B у ШИЛ ы ы... |, 
ЫЎ 成 分 йн 强度 月 Н. 电阻 率 p/ | py | 维 氏 硬度 | 气孔 率 
` i (Q .my) ° HV (%) 
lkHz | 1MHz |10MHz T kGs | A/m | Oe C 
Ni :79 
坡 莫 了 合金 Мо:4 20000 | 40 0.87 | 8.7 | 4 10.05 | 55х10 460 130 0 
Ее:17 
еру А1:16 -8 
КЕ А 的 3000 | 30 1.8 | 18 з |0.04 |140x10 400 350 0 
е: 
Al:5.4 
д ЕВЕ 59.6 30000 | 60 1.1 | 11 4 |0.05 |80x10-8 500 530 0 
Fe:85 
Fe:4.5 
非 晶 合金 2 и 10000 0.85 8.5 | 1.6 10.02 |150х10-%/ 420 900 0 
Dl: 
B:15 
00] Ni0:11 
боза Zn0 :22 850 0.39 3.9 | 32 | 0.4 105 125 600 <1 
aN Fe, 0; :67 


第 十 五 章 ”电器 常用 金属 材料 及 热处理 .797 . 
(Ж) 
饱和 磁感应 矫 项 力 居 里 温度 
Ве Б Ж АЕ б н БН Ж К; EMEGE Ж 
е Ды ATR p JEE B. н, | 电阻 率 p/ | p, | 维 氏 硬度 | 气孔 率 
(Q .m) HV (%) 
1kHz | 1MHz |10MHz T kGs | A/m | Oe C 
Жы. MnO.28 
ЖЕ? 5 
铁 氧 体 Zn0 :19 12000 | 2100 | 700 10.5 | 5 3 10.04|>5x10-?| 150 650 <0.1 
A Fe, 0; :53 
SHG MnO :29 
BRDA Zn0:17.5 | 10000 | 1540 | 720 | 0.5 | 5 [2.4 |003| >10% 167 650 0 
кщ! Fe, 0; :53. 5 
成 分 为 质量 分 数 ( % ) 。 
D 成 分 为 摩尔 分 数 (A) 
Ж 15-135 新 型 磁头 薄膜 材料 的 磁性 能 
类 | 发 明 | ЫШ 成 分 的 В, ВА үл аж е. 
型 | 时 间 | ( 层 结构 ) | 摩尔 分 数 (%) | T |kcs|Aml ое | ”MHz(x10) © | DA р © 
. A Ф 反应 
1987| FeSiAIN |Fe:83,Si:11,Al:6D 11.15111.5| 8 | 0.1 |4000 | 1 550 | ggj |>1000 
Fe:75. 6,Si:16. 3 
1 FeSi AlN БОЮ РО, 01.36 113.6| 24 | 0.3 |2500 0.5 |5 
ые T Al:1.3,N:5.8 6 00 
层 | Fe:72 ,Ru:4， 
均 |1988| FeRuGaSi | 1.2| 12 | 8 |0.1 |2000 | 1 0 550 
5] Ga:7,Si:12 
ш 离子 
1987 Fe 2.1 | 21 |160|2 <0 EA 110 取向 
° ЯЛЫН 
А 2.8- |28 ~ 
{ @ 
19901 Бем Fel6N2 3g оо |800 | 10 
1984| FeN N:2 2.4 | 24 | 80 | 1 离 了 к, 
: : ГЕП y-Fe',N 
离子 
1987 FeN N:(3~5 2.2 | 22 | 24 | 0.3 |5000 -5- -3 ре -Fe 
е (3-5) 束 溅 射 рі 
Ее:95 ,Zr:1.6 射频 а 
е:73,/т:1.О, УД г 
1990) FeZrN И 1.95 19.5! <80| <1 |> 1000 2 550 | вд} Ее, №, 
150 ~ 200А 
3000 | 5 Sbhm 
1991| FeZN | Fe:83,Zr:6,N:11 |1. 16 0| <1 5 S 
99 eZr e:83,Zr:6,N: 6 <8 < >1000 10 0 00 厚度 
3500 | 1 
|1991| FeTaNo Ta:2 1.9 | 19 | 24 (0.3 | o0] 10 600 
Ңң (Fe, Al, Nb, ) :92, 
раи 24 ~ 0.3 ~ 
1990 | FeAINbNO 0.96 <х<1 2.0 | 20 К Р 1500 | 5 0 550 | 溅 射 | 1000 | Зр 厚度 
0 <y<0.04 
0<z<0.03 
1990| ЕеТа№ N:10.5~14.5, 13-113] go <1 |>3000 10 0.5 | 500 | 溅 射 | 
ela Ta:8 ~ 13 1.7 17 < < > <0. 1 pec 
600 ~ fee <111 
Fe э» š .13 А 
1990| FeTaC | Fe:79,Ta:8,C:13 [1.6 | 16 | 80 | 1 |2500 | 1 0 н СООК 
1990 | FeCuNbSiB 1.4 | 14 | 32 |0.4 |2000 溅 射 
:86, Fe:6 
1988) CoFeSiB C0786, Pe :6, 1.6 | 16 | 32 | 0.4 |>1000 100] 20 
Si:2,B:5 
(4 1984 | FeSi/NiFe | Fe:93.5,Si:6.5, |i gs |18.5| 40 105|20o0| 5 300A 
ji (1000/30) Ni :80 ,Fe:20 i f i 
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(Ж) 
类 | 发 明 材料 成 分 的 Р, Н, А f A./ T/ | 制备 硬度 备注 
型 | 时 间 | ( 层 结构 ) | 摩尔 分 数 (%) | T ась Ала os | ”MHz(x10) © | 方法 | vy 
FeC/NiFe Fe:90,C:10, 离子 
1987 (950/50) Ni:81 Fe,19 2.1 | 21 | 80 1 |1400 | 5 0 400 ИШ 200А 
Fe/Ni 离子 
1988 1.69 |16.9| 80 1 0 Ка 
(100/20) ЕАУ 
FeNb-SiBN/| Fe:79.5,Nb:6 反应 
1 | б, L3] 13 0. 12 | 3000 5 RTE 
多 28? | FeNbsiB Si:3,B:11.5 i IRIT 
HH 
Де FeY/SiN | Ее;:96.6,Ү.3.4, _ еа 
1989 (500/40) 51,3 №4 1. 75 | 17.5 | 80 1 |2000 1 550 БЕ WRH} 
FeHfC/Fe Fe:83.6 
1990 Ё i 2.05 |20.5| 64 | 0.8 |3050 o | 600 
2 (210/210) | Hf:3.9,C:10.6 $ Ё 
Fe/ Co 
1988 (100/50) 2.1 | 21 | 40 0.5 2 400 
D 为 质量 分 数 ( % ) 。 
D 为 分 子 式 。 


二 、 磁 记录 介质 材料 


磁 记 录 介 质 是 在 非 磁 性 基体 上 涂 布 或 积淀 的 磁性 记录 层 ， 有 磁带 、 磁 盘 (软盘 、 硬 盘 ) 、 磁 
鼓 、 磁 卡 等 。 磁 带 和 软磁盘 的 基体 采用 聚 酯 薄膜 等 ， 硬 磁盘 用 的 基体 是 铝 合金 、 玻 璃 或 陶瓷。 根据 
磁性 层 的 构造 可 将 磁 记 录 介 质 分 为 颗粒 涂 布 型 介质 和 连续 薄膜 型 介质 。 

1) 颗粒 涂 布 型 介质 是 用 磁粉 与 粘 合 剂 、 洲 剂 及 分 散剂 、 抗 磨 剂 、 润 滑 剂 等 助 剂 均匀 混合 成 
浆 ， 通 过 涂 布 等 工艺 制 成 的 ， 连 续 薄 膜 型 介质 是 将 氧化 物 或 合金 经 蒸发 、 溅 射 或 电镀 等 技术 制 成 。 
ү- Ее,0, 和 包 Со RH Co 的 ү-Ее,0, 磁粉 是 目前 产量 最 高 、 应 用 最 广 的 磁 记 录 介 质 。 针 状 单 磁 畴 颗 
粒 ， 颗 粒 太 粗 会 形成 多 磁 畴 ， 太 细 又 会 产生 超 顺 磁 性 ， 都 会 降低 磁性 能 ， 在 颗粒 表面 包 以 Co 薄 层 
或 挫 入 少量 Co。， 都 可 提高 矫 闫 力 。 

常用 磁粉 的 主要 性 能 见 表 15-136, 已 使 用 或 即将 使 用 的 几 种 磁 记 录 介 质 见 表 15-137 ， 颗 粒 涂 布 
磁 记 录 介 质 的 典型 特性 见 表 15-138 。 


表 15-136 常用 磁粉 的 主要 性 能 


磁粉 Co-FeO、 米粒 状 Ba 铁 氧 
-Fe, 0 х C10, а 金 % 
特性 Tree0 | 433<x<l5) "| coreo, | 体 微粉 。 Й 
А 长 轴 0.2 ~0.5 0.2 ~0.5 0.2 ~0.5 0.1~0.3 | 0.05~0.5 | 0.2~0.5 
粒子 尺寸 Зву 
短 轴 (pm) | 0.03 ~ 0.07 0.03 ~0.07 0.03 ~0.07 | 0.03 ~0.06 | 0.01 ~0.05 | 0.02 ~0.06 
矫 项 力 Oe 300 ~400 400 ~ 1000 450 ~800 | 600-1200 | 600 ~2000 | 600 ~2600 
Н, kA/m 23.9 ~31.8 31.8 ~79.6 | 35.8~63.7 | 47.7 ~95.5 | 47.7 ~159 | 47.7 ~207 
比 饱 和 磁化 强度 emu/g 70 ~75 70 ~75 70 ~78 70 ~75 45 ~55 120 ~140 
T, uWb + m/kg 88 ~94 88 ~94 88 ~98 88 ~94 57 ~69 151 ~176 
Ж. B./B, 0.80 ~0.86 | 0.80~0.86 |0.86~0.90 |0.65 ~0.85 | 0.50~0.70 | 0.70 ~0.86 
ERHI (mg) 15 ~30 15 ~40 20 ~40 10 ~30 20 ~40 30 ~50 
晶体 结构 立方 立方 正方 立方 六 角 立方 
表 15-137 已 使 用 或 即将 使 用 的 几 种 磁 记 录 介 质 
矫 项 力 Н, 饱和 磁化 强度 M 
介质 类 型 | #271 料 
介质 类 型 制备 方法 Мм Же бе т Сз ТАЛЕ 
E 蒸 镀 Co-Ni 100 ~ 1100 79.6~87.5 600 600 
薄膜 介质 FA 一 一 s 
ШАШ ү- Ее, 0; (4 Со) 500 ~ 1500 39.8 ~119. 4 200 200 
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(2%) 
| Р паи HJI Н, КОЕ И, 
介质 类 型 制备 方法 м Ж бе ТҮ? с TER 
CARTAN "R 电镀 Co-P 
薄膜 介质 湿 法 ТОТ ENP 600 ~1500 | 47.7 ~119.4 800 800 
бо 玻璃 晶 化 法 Bafe ›,-Со, Тї, Ою | 1000-4000 | 79.6~318.3 380 380 
Ж 15-138 ”颗粒 涂 布 磁 记 录 介 质 的 典型 特性 
剩 磁化 强度 矫 项 力 Н, 开关 场 分 布 单位 体积 
应 用 м Ж М,( © )/ 磁粉 数目 W 
kA/m Oe Ahr К Й 
(kA/m) ( х10% /р? ) 
开盘 式 音 频 磁 带 YY-Fe; О» 100 ~ 120 23 ~28 289 ~352 0. 30 ~0.35 0.3 
音频 带 IEC Т ү-Ее, 0; 120 ~ 140 27-32 339 ~ 402 0. 25 ~2. 35 0.6 
ЕТ CrO, 120 ~ 140 38 ~ 42 478 ~ 528 0. 25 ~0. 35 1.4 
音频 带 正 C П 
y-Fe, 0; + Co 120 ~ 140 45 ~82 585 — 653 0.25 ~0.35 0.6 
音频 带 正 C W Fe 230 ~ 260 80 ~95 1005 ~1193 | 0.30 ~0.37 3 
ү-Ее, О,» 75 24 302 0.4 0.1 
专业 视频 带 CrO, 110 42 528 0.3 1.5 
y-Fe, 0; + Co 90 52 653 0. 35 1 
CrO, 110 44 ~58 553 ~ 729 0. 35 2 
家 用 视频 带 y-Fe, 0, + Со 105 52 ~74 653 ~930 0. 35 2 
Fe 220 110~112 | 1382 ~1571 0. 38 4 
、 区 ү-Ее, О,» 90 27 339 0. 35 0.6 
仪表 用 磁带 y-Fe, О, + Co 105 56 704 0. 50 0.8 
ү-Ее, О,» 87 23 289 0. 30 0. 16 
计算 机 磁带 y-Fe, 0; + Co 90 44 553 0. 33 0.8 
CrO, 120 40 503 0. 29 1.4 
y- Fe, О» 56 56 704 0. 34 0.3 
软磁盘 y-Fe, 0; + Co 60 60 754 0. 34 0.5 
Fe 200 200 2513 0. 34 2 
и ү-Ее, 03 56 56 704 0. 30 0.3 
y-Fe, О, + Co 60 60 754 0. 30 0.5 


2) 磁 记 录用 磁性 薄膜 可 分 为 氧化 物 和 金属 薄膜 ， 高 密度 记录 主要 用 金属 合金 薄膜 ， 如 Со-Р, 


特性 见 表 15-139。 


表 15-139 ”薄膜 磁 记 录 材 料 的 特性 


Co-Ni-P, Fe-Co, Co-Cr 等 ，i8ME 录像 磁带 是 连续 薄膜 介质 商品 化 的 典型 代表 。 注 膜 磁 记录 材料 的 


m p EH 饱和 磁化 强度 БЕЛИ ё © | 磁 各 向 异性 常数 
и ж 淀 积 过 程 ”| 取向 с у Ву, 5 Е K,/( х10 т?) 
OIE IPA hep 1000 ~ 1400 60 ~ 120® 4( 块 状 ) 
aa WIE ,SP IPI hcp 1100 ~ 1400 30 ~60 0.3 ~3.0 
OIE IPA bce 1600 60 ~90 
к SP IPI bce 1600 10 
| OIE IPA їсс 400 20 ~28 
и SP IPI fee 400 
Co-Ni OIE IPA hep-fee 800 ~ 1200 30 ~70 
Co-Fe OIE IPA bcc 1400 ~ 2600 60 ~ 120 0.9,0.9 
Co-Sm SP IPA ЗЕ а 500 ~ 1000 33 ~ 55 1,1 
Со-Р OIE IPI hep 800 ~ 1100 26 ~36 0.9,0.9 
Со-Ве OIE IPI hep-fee 500 ~750 18 ~58 0.9,0.9 
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( Ж) 
к Ж REIRO | 取向 „2 饱和 磁化 强度 矫 顽 力 AA HEE 
结构 @ M/(kA/m) | H./(kA/m) S,5) K,/( х10 ит?) 
Со-Рі МЕЎ ІРІ һер- Ёсе 800 ~ 1400 60 ~ 140 
Со-№-Р EL, EP IPI hep-fec 600 ~ 1000 40 ~ 120 0. 8,0.8 
Co-30% Ni: Ni SP 1РЇ hep-fec 650 80 0. 95 
Co- Ni:0, OIE IPA hep-fec 300 ~400 80 0.7 ~0.8 
Co- Ni- Pt SP IPI һер- Ѓсс 800 ~ 900 60 ~70 0.9,0. 97 
Co-Ni-W SP IPI hep-fec 450 30 ~50 0.8,0.8 
Ее О, NIE, SP IPI LS. 400 17 ~32 
y- Fe, 0; :Co SP IPI L S. 220 ~250 40 ~ 100 0.8,0. 8 
y-Fe,0; :0; SP IPI L S. 240 160 0.8,0. 8 
Со-18% Сг SP 1 һер 300 ~ 550 80 ~ (100) 1 1.0 
Со-20% Cr SP 1 һер 400 65 ~95(1) 0.15 
Со-22% Сг SP 1 hep 300 ~340 80 ~105( 1) 0.4 
D OF 一 斜 人 射 燕 发 ，NIE 一 垂直 入 射 敬 发 ，SP 一 溅 射 ，EL 一 无 电镀 ，EP 一 电镀 。 
®© IPA 一 平面 各 向 异性 ，IPI 一 平面 各 向 同性 ， 上 一 垂直 各 向 异性 。 
(9) hep 一 六 角 密 堆积 ，fec 一 面 心 立方 ，bec 一 体 心 立方 ,I S. 一 反 尖 唱 石 。 
@ Cr 或 W 底层 上 淀 积 Co 膜 的 矫 奖 力 。 
(5) 取向 场 下 淀 积 Co-Sm 膜 的 值 


© s 一 位 化 矩形 比 ，S, 一 矫 顽 力矩 形 比 。 
连续 薄膜 的 磁化 强 
矫 闫 力 依赖 于 材料 和 演 积 过 程 ， 


较 薄 的 记录 层 维持 足够 的 信息 振 


度 范 围 从 最 低 的 溅 射 Y-Fe,0, 膜 240kA/m 到 铀 -铁合金 膜 的 1000kA/m 以 上 ， 
其 范围 为 32 ~ 160kA/m， 注 膜 介 质 具 
下， 从 而 达到 较 高 上 


有 较 高 的 磁化 强度 ， 可 以 使 用 
4 记录 密度 。 通 过 调整 演 积 过 程 或 基 片 的 制备 ， 


给 定 薄 膜 的 成 分 ， 可 以 使 薄膜 成 为 各 向 异性 或 各 向 同性 ， 并 可 获得 较 高 的 或 较 低 的 矫 硕 力 ， 由 于 连 
续 膜 介质 具有 较 高 的 记录 密度 ， 有 利于 扩大 储存 容量 或 实现 微型 化 ， 薄 膜 型 硬盘 和 薄膜 型 录像 磁带 


以 及 薄膜 磁盘 是 薄膜 磁 记 录 介 质 的 典型 应 用 。 薄 膜 型 录像 磁带 和 涂 布 型 录像 磁带 的 特性 见 表 
15-140 ， 溅 射 型 薄膜 磁盘 的 磁性 和 录放 特性 见 表 15-141 。 
表 15-140 ”薄膜 型 录像 磁带 和 涂 布 型 录像 磁带 的 特性 
参 Ж № {у 连续 膜 磁带 氧化 物 涂 布 磁带 金属 粉 涂 布 磁带 
we A/m 11.3 7.54 16.96 
таа, Ое 900 600 1350 
FIRE В, Т 0. 65 0. 125 0.3 
磁 滞 回 线 和 矩形 比 0.9 0.8 0.8 
磁 层 厚度 hm 0.1 5.0 2.5 
输出 电 平 
0.75MHz dB 0 
4. 50MHz 
RHE C/N 4. 5MHz 
A= IMH dB +15 0 +12 
磁头 材料 铁 氧 体 铁 氧 体 铝 硅 铁 
表 15-141 溅 射 型 薄膜 磁盘 的 磁性 和 录放 特性 
оо О ү-Ке,О, 薄膜 | Co-Ni-P 薄膜 特 性 ү-Ке,О, 薄膜 | Co-Ni-P 薄膜 
IWJ H./(kA/m) 55.7 47.8 保护 膜 厚度 /pm 一 0. 08 
(Ое) 700 600 于 生 电 压 峰 -峰值 /mV 20.6 20. 55 
PIR B/( x10-4T) 2500 7200 分 辨 率 ( % ) =75 255 
矫 项 力矩 磁 比 0.77 0.8 记录 密度 /(FRPmm ) ® 2550 2620 
信和 号 质量 :每 面 的 缺陷 数 <100 <100 重 守 调 制 特性 /dB < -26 < -26 
接触 启 停 特性 CSS 20000 20000 в лав > 32 >28 
磁 层 厚度 如 /pm 0. 17 0. 08 
@) FRPmm 为 每 毫米 磁化 反 转 数 。 


© 信 噪 比 常用 SNR 表示 。 
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3) 薄膜 介质 制造 方法 如 图 15-6 所 示 。 

4) HiBME 磁带 是 在 表面 性 非常 好 的 带 基 (RRR) 上 形成 金属 薄膜 ,磁性 材料 的 填充 率 接 
近 100% 。 制 造 蒸 镀 带 用 的 金属 材料 是 Co- Ni 合金 ， 为 了 提高 带 基 与 磁性 膜 的 接合 力 ， 带 基 要 经 过 
ЛАРВИ, л АЖ ж, ， 蒸 镀 室 内 的 霸 塌 中 盛 有 Co-Ni 合金 ， 用 电子 枪 发 射出 来 的 电子 束 将 卉 塌 
中 的 Co-Ni 合金 加 热 到 3000% 左右 ， 使 合金 熔融 ， 为 了 防止 带 基 在 高 温 气氛 中 受热 产生 变形 ， 带 基 
运行 时 要 绕 在 冷却 鼓 上 运行 。 处 于 藻 汽 状态 的 合金 在 带 基 上 形成 0.2pum 厚 的 磁性 层 。 这 时 在 磁性 
层 中 注入 以 氧 为 主要 成 分 的 气体 ， 以 提高 磁性 层 的 耐久 性 和 磁 特 性 。 真 空 镀 腊 机 的 示意 图 如 图 15-7 
所 示 。 


一 真空 沉积 
一 离子 镀 
一 物理 方法 一 直流 注射 
注射 一 一 射频 注射 
制 | 一 磁 控 溅 射 
一 电镀 
化 学 方法 一 化 学 镀 
L_ 液 相 外 延 膜 
[ 15-6 ”薄膜 介质 制造 方法 图 15-7 真空 镀膜 机 的 示意 图 


1 一 基带 ”2 一 电子 枪 3 一 薰 镀 4—1 
5 一 熔融 合金 ”6 一 遮光 板 7 一 Hi8ME 磁带 


磁性 层 由 三 层 构成 ， 其 结晶 生长 方向 是 交错 的 ， 膜 的 总 厚度 约 0.2um， 最 下 边 一 层 的 主要 作用 
是 防 锈 。 中 层 的 作用 是 能 够 有 效 地 记录 长 波长 信号 ， 在 形成 时 使 结晶 的 倾斜 方向 与 最 上 边 的 一 层 相 
反 ， 对 于 磁头 的 记录 磁场 方向 来 说 ， 降 低 了 矫 奖 力 。 最 上 边 的 一 层 是 最 接近 磁头 的 磁性 层 ， 对 短波 
长 信号 输出 作用 最 大 。 


第 九 节 光电 材料 


一 、 半 导体 发 光 材 料 
发 光 材 料 在 电场 激发 下 能 产生 发 光 现 象 ， 能 将 电能 直接 转换 成 光 能 ， 这 类 材料 大 多 数 是 半导体 
材料 。 主 要 半导体 发 光 材料 及 其 物理 性 能 见 表 15-142。 
表 15-142 主要 半导体 发 光 材 料及 其 物理 性 能 


半导体 材料 | 跃迁 方式 | 发 射 光波 长 /nm 光 ( 色 ) 半导体 材料 | 跃迁 方式 | 发 射 光波 长 /nm 光 ( 色 ) 

ZnS 直接 340 近 紫 外 GaSb 1500 中 红外 

SiC 间接 450 Ж InAs Е: 3400 远 红外 

ZnSe 直接 480 蓝 PbS Е; 4300 远 红外 

_ 565 黄 绿 InSb $ 5300 远 红外 

СЕ 间接 { 680 红 PbTe Г 6500 远 红 外 

ZnTe 620 Ж Pbse ЕЕ; 8500 远 红外 

CdTe 850 近 红 外 GaAsP 550 ~ 900 红 

GaAs 直接 900 近 红 外 InPAs 910 ~3150 近 红 外 ~ 远 红外 
lnP В+ 920 近 红 外 InGaAs 850 ~3150 近 红 外 ~ 远 红外 
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二 、 荧 光 粉 材料 


区 光 粉 材料 是 受到 激发 而 发 出 荧光 的 一 种 材料 ， 它 分 为 灯 用 荧光 粉 和 荧光 屏 用 这 光 粉 。 

1. ИЯ 

目前 ， 稀 土 荧光 粉 中 ， 使 用 最 广 的 是 六 角 铝 酸 盐 ， 即 用 销 激 活 的 饥 、 镁 铝 酸 盐 和 镁 Ж, R 
盐 与 销 激活 的 氧化 包 相 配合 ， 使 40W 殉 光 灯 的 光 通 可 大 于 3000lm (流明 ) ， 显 色 指 数 为 82 ~ 85。 
稀土 获 光 粉 的 第 二 种 方案 包括 销 激活 的 氯 磷酸 锯 、 饥 、 正 磷酸 钢 、 铠 ， 鳞 ， 销 激活 的 氧化 包 。 采 用 
铝 酸 盐 与 磷酸 盐 的 混合 物 ， 在 提高 激发 密度 的 新 型 痰 光 灯 中 效果 较 佳 ， 燃 点 100h 后 光 通 量 不 变 。 

2. 荧光屏 用 荣光 粉 

阴极 射线 激发 的 荧光 粉 主要 用 于 电子 束 管 ， 关 键 技术 指标 为 发 光 效 率 、 色 度 、 人 余辉 、 粒 度 及 其 
分 布 等 。 殉 光 粉 当今 主要 用 作 殉 光 屏 内 壁 的 涂 覆 材料 ， 黑 白 和 彩色 电视 机 中 荧光 屏 用 涂 覆 材料 分 别 
由 不 同比 例 的 荧光 粉 组 成 。 

1) 黑白 显像管 用 的 ҮЗІ 白 场 菊 光 粉 是 由 发 黄 光 的 铜 、 铝 激活 的 硫化 镑 锅 С (ZnCd)S: Си, 
Al] 和 发 蓝光 的 银 激 活 的 硫化 锌 (ZnS: Ag) 混合 而 成 。 控 制 两 种 粉 的 混合 比例 ， 就 能 在 紫外 线 或 
阴极 射线 激发 下 具有 不 同色 温度 (如 9300K、11000K 等 ) 的 白光 。 在 荧光 粉 层 上 蒸 涂 厚度 为 200 ~ 
300nm 的 光滑 铝 膜 ， 可 借助 铝 膜 的 镜面 反射 的 反射 作用 将 屏 的 亮度 提高 70% ~ 80% ; 另 一 方面 ， 由 
于 铝 层 是 等 位 面 ， 可 防止 离子 对 菊 光 粉 层 的 狠 击 而 产生 离子 斑 ， 由 于 铝 层 不 透 光 ， 故 能 阻挡 从 锥 体 
内 部 来 的 反射 光 ， 从 而 提高 图 像 的 对 比 度 。 

2) 彩色 显像管 常用 的 红色 荧光 粉 为 销 激 活 的 硫 氧 化 包 (Y203S: Eu); 绿色 荧光 粉 为 铜 、 铝 激 
活 的 硫化 镑 锅 [ (ZnCd) 5: Cu、Al] ， 其 中 硫化 物 含量 与 黑白 管 的 不 同 ;， 蓝 色 效 光 粉 为 银 、 氧 激活 
的 硫化 锌 (ZnS: Ag、Cl) ， 殉 光 粉 层 上 也 蒸 涂 铝 膜 ， 其 作用 与 黑白 管 的 铝 膜 相同 。 目 前 红 白 两 种 
荧光 粉 分 别 采 取 了 着 色 工 艺 ， 即 在 红粉 上 涂 了 红色 的 颜料 (a-Fe,0, ) ， 蓝 粉 涂 了 蓝 色 的 颜料 (Co . 
пА1,0,), ， 从 而 提高 了 对 比 度 。 


三 、 磷 光 体 材料 


磷 光 体 材料 指 当 受到 电场 激发 时 和 激发 停止 后 一 定时 间 内 (Е 10s) 能 够 发 射 光 的 某 些 有 
缺陷 的 无 机 晶体 材料 。 发 射 光 的 光谱 包括 可 见 光 、 紫 外 光 和 近 红 外 光 。 磷 光 体 的 发 光 机 理 主要 有 光 
致 发 光 、 阴 极 射线 发 光 和 场 致 发 光 三 种 。 目 前 ， 常 用 的 磷 光 体 约 50 多 种 。 表 15-143 给 出 部 分 磷 光 
体 材 料及 激发 方式 ， 磷 光 体 材料 的 主要 应 用 见 表 15-144。 

Ж 15-143 ”部 分 磷 光 体 材 料及 激发 方式 


激发 方式 м Жж 激发 方式 м Жж 
电场 ZnS:Cu:ZnSe:Cu:CdS:Cu,CdSse:Cu 蓝 白光 | Y(PWV)O0s4:Eu 
aß 射线 ZnS:Ag,ZnS:Cu 红外 线 LaF; : ( Yb Er) ,NaYF, :Yb 
y 射 线 |Nal:TI ZnS:Ag( 蓝 色 ) ,(Zn,Cd)S:Cu、Al( 黄 色 ) (绿色 ) 
X 25 | Сао, : Ү,0,5:ТЬ,С4,0,5:ТЬ, ВаЕСІ: Eu 阴极 射线 | 285: А5 + [| (Аа, Са) $: Си,АІ( 白色 ) 
3Cas (РО, ), + Са(Е. СІ), :Sb,Mn Ү,0,5: Еш, Ү,0; :Eu( 红 色 ) 
紫外 线 |CaW0O4 + 21510, :Mn +3.5MgF · СеО, :MD 
ВаМг„:А16&Р„;Ей-( Се. ТЬ) МБА, )ioY203 :Eu 


Ж 15-144 ” 磷 光 体 材料 的 主要 应 用 


应 = K ШИ ЕП 
Q 射线 涂 层 物 质 余辉 短 ZnS:Ag,ZnS:Cu Жж 

ү 射线 透明 单 晶 Nal :Tl 

X 射线 灵敏 度 高 СаО, , (Ү,0,5:ТЬ, С4,0,5:ТЬ ,ВаЕСІ: Еш) 
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(Ж) 
应 要 Ж 选用 材料 
荧光 灯 提高 显 色 性 和 亮度 РО, ), • Са(Е, СІ), :Sb, Ма |, ВаМе, : АІ, O01 :Eu, ( Ce, Tb) MgAll О, 
高 压 来 灯 提高 显 色 性 Y(P,V)O4:Eu 
ИЮЛ 红外 光 转 换 成 可 见 光 (LaF, :Yb,Er) ,(NaYF4 :Yb, Er) 
黑白 电视 HE 黄色 混合 获得 白色 监 :ZnS:Ag, 黄 :[(Zn,Cd)S:Cu,Al] 
彩色 电视 EATE W : ZnS: Ag, 5: (Zn,Cd)S:Cu, Al Ж ZnS: Cu, Al, 2T :Y,0,S:Eu Я Y, 0; :Eu 
雷达 要 求 长 余辉 ZnS:Ag 和 (Zn,Cd)S:Cu, Al,ZnF, :Mn 和 MgF, :Mn 


四 、 激 光 材 料 


1. 半导体 激光 材料 

直接 跃迁 型 半导体 材料 几乎 都 可 以 做 激光 器 ， 它 们 发 出 的 激光 波长 主要 依赖 于 该 材料 的 禁 带 宽 
度 、 杂 质 浓 度 和 温度 等 因素 。 半 导体 激光 器 起 振 方法 主要 有 电子 束 激励 法 、 光 激励 法 和 P-N 节 电 
注入 法 等 。P-N 节 电 注入 激光 器 结构 比较 简单 、 小 型 ， 也 由 于 激光 有 很 好 的 单 色 性 、 方 向 性 ， 以 它 
作为 光源 ， 以 低 损耗 石英 光纤 作为 光 的 传输 媒介 ， 以 半导体 光敏 二 极 管 作为 接收 器 件 的 光纤 通信 系 
统 ， 无需 中 继 站 就 可 长 距离 通信 ， 因 而 得 到 迅速 发 展 。 各 种 半导体 激光 材料 的 发 光波 长 及 激励 方法 
见 表 15-145。 


Ж 15-145 各 种 半导体 激光 材料 的 发 光波 长 及 激励 方法 
半导体 激光 材料 发 光波 长 A/pm 激励 方法 半导体 激光 材料 发 光波 长 A/pm 激励 方法 
ZnS 0. 33 О.Е InAso. 51 Ро 4 1.6 1 
ZnO 0.37 GaSb 1.55 EJ 
Zn; Cd _,S 0. 49 ~0. 32 0 In; ,Ga As 0.85—3.1 1 
ZnSe 0.46 E InGaAsP 1.1~1.7 OEI 
CdS 0. 49 О.Е Tno, вѕ Саб, з5 Аз 1. 77 І 
ZnTe 0.53 Е Ino. 75 Gao 25 Ав 2.07 1 
GaSe 0.59 E Cd; P, 2.1 0 
CdSe; „$, 0. 49 ~0. 68 О.Е InAs 3.1 ОЕП 
CdSeo o5 So. ов 0. 675 Е InAs; _,Sb, 3.1~5.4 I 
CdSe 0. 675 OE InAso og Sbo, o2 3.19 1 
АІ, Са, ,As 0. 63 ~0. 90 1 Са, _,Hg,Te 3-15 О.Е 
Сахв „Р, 0.61 ~ 0. 90 E.I Cdo. 32 Hgo. вв Te 3.8 0 
Са; _,In,P 0. 695 0 Te 3.72 Е 
Сате 0. 785 Е PhS 4.3 E 
GaAs 0. 83 ~0.91 OEIA InSb 5.2 OEJIA 
InP 0.91 LA PbTe 6.5 ЕЛ 
GaAS| _,Sb, 0.9~1.5 I PbS; _, Se, 3.9~8.5 ЕЛ 
CdSnP， 1.01 Е PbSe 8.5 ЕЛ 
InAs; „Р, 0.9 ~3.2 1 Pb, _„Sn,Te 6—28 1 
InAso 94 Po. o6 0. 942 I РЬ, _,Sn,Se 8 ~31.2 I 


2. 晶体 激光 材料 
晶体 激光 材料 分 氟 化 物 、 盐 类 和 和 氧化 物 三 类 ， 有 目前 使 用 的 主要 有 红宝石 等 晶体 ， 主 要 晶体 激光 
材料 见 表 15-146。 


WÈ: A 一 引起 雪 衣 的 激励 方法 ;Ff 一 电子 束 激励 方法 ;0 一 光 激 励 法 ; [一 电子 注入 法 。 
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Ж 15-146 晶体 激光 材料 
材料 名 称 | 分 子 нис | зики | ВОИ 特 点 
红宝石 Al O03 2040 9 320 有 很 高 的 重复 频率 
Ж ЛАЛА н Y; Al; 03 1950 8.5 140 有 较 高 的 重复 频率 ,室温 下 连续 输出 
ERE ҮАІО; 1875 8.5 -9 140 АСС КАЙ 
气 磷酸 钙 Са; (РО, );Е 1705 5 5.5 24(а) ,20(с) 增益 大 
TALEN NaCaYF。 1400 可 在 800°С 的 高 温 下 正常 工作 
MIRES Ca; ( V04); F 1420 
Ж ШИЙ Га, 02S 2070 350 高 增益 
硅 酸 氧 灰 石 | CaLal(Si0,)30 | 2180 7 19(a) ,19(c) 高 贮 能 ,高 效率 
钨 酸 钙 CaWO， 1580 4.5 46 可 在 常温 下 连续 振荡 
氧化 包 Ү,0; 2450 6.8 134 高 效率 
HRE LiNbO, 1260 5 


五 、 液 晶 材料 
1. 液晶 结构 和 物理 特性 
液晶 主要 分 为 两 大 类 : 
热 致 液晶 则 在 一 定 的 温 


学 补偿 膜 ， 


度 范围 内 才 呈 现 液晶 性 。 显 示 | 
有 机 化 合 物 。 其 分 子 的 几何 形状 有 棒状 、 板 状 、 碗 状 3 种 。 板 状 分 子 液 晶 主 要 
液晶 显示 用 的 主要 是 棒状 分 子 液 晶 。 在 


а. 
ХЕ 


j 的 液晶 


电场 的 作用 下 ， 


液晶 分 子 偶 极 矩 会 按 


溶 致 液晶 和 热 致 液晶 。 洲 致 液晶 要 溶解 在 一 定 的 溶剂 中 才 呈 现 液晶 性 ， 
些 相 对 分 子 质 量 为 200 ~ 500 的 


用 于 液晶 显示 器 的 光 
电场 方向 取 


向 ， 导 致 分 子 原 有 的 排列 方式 发 生变 化 ， 从 而 液晶 的 光学 性 质 也 随 之 发 生变 化 。 这 种 因 外 加 电场 引 


起 的 液晶 光学 性 质 的 变化 称 为 液晶 的 
数 、 折 射 率 等 。 
2. 常用 液晶 材料 举例 
1) 安息 香 酸 酯 类 : 
ооа ас 


昆 合 液 


高 ， 末 端 基 为 氰 基 时 ， 液 晶 пш 介 电 各 向 异性 ， 常 应 用 于 
2) 联 茶 类 和 联 三 ж, 
它 具 有 无 色 、 化 学 性 能 稳定 、 сое 性 能 稳定 、 介 电 各 向 


唱 化 合 物 中心 部 两 个 茶 环 之 间 上 
品 的 主要 组 


有 光 效 应 。 液 晶 材 料 的 物理 特性 有 相 变 温 


性 能 。 
з) 葵 基 环 已 烷 基 类 和 联 葵 基 环 基 类 : 
非常 有 用 的 LCD МЕЕ, ЖКА с AEK 
4) 环 己 烷 基 碳 酸 酯 类 . 


这 类 液晶 化 合 物 的 特点 是 稳定 


ООР a TE 
这 类 液晶 化 合 物 的 特点 是 粘度 低 、 


ЕТЕ 


温度 范 


日 酯 类 连接 ， 
分 得 到 广泛 应 用 ， 这 类 液晶 两 端 均 为 烷 基 时 ， 粘 度 
低 阔 值 、 多 路 驱动 显示 。 

类 液晶 是 正 性 液晶 ， 是 末端 基 团 为 烷 氧 基 的 氰 基 联 茶 液 晶 化 合 物 。 
异性 及 粘度 和 折射 率 适 中 的 特点 ， 广 泛 应 
用 于 LCD。 氰 基 联 蘑 液 晶 和 和 氰 氧 联 三 蘑 液晶 混 配 可 增 大 温度 范围 ， 增 大 双 折射 率 ， 


im BE „ 粘度 、 价 


ЖО 


液晶 稳定 性 好 ， 化 合 物 


改进 多 路 驱动 


性 


好 ， 粘 度 低 ， 因 而 成 为 
晶 度 混合 液晶 。 
围 宽 。 尤 其 是 Z 末端 基 为 烷 


Т оооу a es 
端 基 为 氰 基 时 ， 得 到 正 性 液晶 ， 其 双 折 射 率 小 (An 二 0. 12)， 介 电 各 问 异 性 也 小 ( Ae 二 8)。 


六 、 等 离子 材料 


等 离子 体 显 示 板 (PDP) 是 一 种 平板 
产生 气体 放电 ， 从 而 形成 等 离子 体 ， 
发 射 可 见 光 


非 线 性 强 、 亮 度 高 、 视 角 大 、 


型 主动 发 光 咒 件 。 


响应 快 、 寿 命 长 和 环境 性 能 强 等 优点 ， 已 成 为 大 屏幕 


它 是 利用 惰性 气体 在 一 定 
直接 发 射 可 见 光 ， 或 发 射 真空 紫外 线 以 激发 光 致 发 光 荧 光 粉 而 
的 。PDP 按 驱 动 方式 分 为 交流 (АС) 和 直流 (DC) 两 种 ， 其 中 AC-PDP 具有 伏 安 特性 


电压 的 作用 下 


壁挂 电视 的 主流 
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产品 之 二 5 
单 色 РРР 是 利用 Ne-Ar 混合 气体 在 一 定 电压 作用 下 产生 气体 放电 ， 直 接 


发 出 582nm 961 


制作 的 平板 显示 器 。 彩 色 РОР 材料 ， 彩 色 PDP 是 利用 He-Xe 混合 气体 放 


时 产生 的 不 可 见 的 


147nm 真空 紫外 线 (VUV) 激发 相应 的 三 原色 光 臻 发光 荧光 粉 使 其 发 出 可 见 光 而 实现 显示 的 。 


目前 已 实用 化 了 的 彩色 PDP 主要 有 表面 放电 式 、 对 向 放电 式 和 脉冲 放电 


式 3 种 。 彩 色 PDP 用 


的 诡 光 粉 与 阴极 射线 管 СЕТ 用 荧光 粉 不 同 ， 是 光 致 发 光 获 光 粉 。 彩 色 PDP 激发 奕 光 粉 用 的 紫外 光 
的 能 量 仅 5 ~6eV， 而 СЕТ 中 的 电子 能 量 大 于 几 万 电子 伏 。 彩 色 PDP 用 红色 荧光 粉 材料 主要 是 (Y, 


Са) ВО,: Eu; 绿色 的 主要 有 Zn,Si0,: Mn 和 ВаА1„О„:;: Mn (由 于 Zn,Si0,: 


Mn 的 余辉 时 间 略 长 ， 


大 多 已 被 BaAl,0。: Mn 取代 ) ; 蓝 色 的 主要 是 BaMgAl,0,,: Eu 等 。 彩 色 PDP 由 于 以 惰性 气体 为 工 
作 媒 质 ， 可 以 在 -55 -70°С 的 温度 范围 内 稳定 工作 ， 因 而 在 武器 装备 系统 中 首先 获得 应 用 。 又 由 于 


体积 小 、 便 于 携带 ， 更 适合 野战 需要 。 在 民用 方面 ， 主 要 应 用 领域 有 多 媒体 终端 显示 、 工 作 站 显示 
和 壁挂 式 大 屏幕 显示 。 有 目前 ， 彩 色 PDP 主要 在 76. 2 ~ 152. 4cm 尺寸 范围 占据 统治 地 位 。 


七 、 电 和 致 发 光 材 料 


电 致 发 光 (EL) 是 一 种 直接 把 电能 转化 成 光 能 的 物理 现象 。 电 致 发 光 有 无 机 电 致 发 光 和 有 机 
电 致 发 光 两 大 类 。 有 机 电 致 发 光 (OEL) 需 件 是 指称 为 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 的 面 发 光 器 件 ， 
发 光 颜色 有 红 、 绿 、 蓝 、 白 等 ， 具有 直流 低 电压 驱动 、 高 亮度 、 高 发 光 效 率 和 低 成 本 等 优点 ， 是 很 
有 发 展 前 途 的 新 一 代 平 板 显示 器 件 。 目 前 OLED 已 在 汽车 音响 、 移 动 电话 、 数 码 相 机 和 DVD 唱机 
等 电子 设备 的 显示 中 得 到 了 应 用 。 无 机 低 场 型 发 光 二 极 管 (LED) 的 材料 主要 有 ， 用 于 红 光 LED 
的 GaP: ZnO 和 GaAsP 系 材 料 ; 用 于 绿 光 LED 的 GaP: N 材料 ; ШЕР, E6 LED 的 InGaAlP 系 材 


料 ; 用 于 蓝光 LED 的 GaN 系 材 料 和 用 于 640 ~ 900nm 波段 的 GaAlAs 系 材 料 。 


发 光 二 极 管 最 突出 的 


优点 是 低 电压 ( 约 2V)、 低 电流 (20 ~ 50mA) 、 高 效 长 寿 和 小 型 化 ,已 被 广泛 用 于 广告 、 家 用 电器 


等 场合 。 


ZnS 是 粉末 电 致 发 光 的 最 佳 基质 材料 ， 其 发 光 特 性 是 由 一 些 称 作 激活 剂 和 共 激 活 剂 的 特殊 杂质 
决定 的 。 常 用 的 激活 剂 是 Cu， 常 用 的 共 激 活 剂 有 AP, Gat, mt, ЖЕСІ, Вг. 1%, $ 
末 电 致 发 光 材 料 的 基本 特性 见 表 15-147。 粉 末 电 致 发 光 显 示 板 主要 用 来 作为 平面 冷光 源 、LCD 的 


背光 源 和 仪表 盘 照 明 、 指 示 牌 照明 灯 等 使 用 。 
Ж 15-147 粉末 电 致 发 光 材 料 的 基本 特性 
尺寸 小 于 10pm тт ре L 2x 
发 光 材 料 发 光 颜 色 Muah 颗粒 所 占 比 例 ч 击 罕 电压 / 
nm (%) (cd п) V 
ZnS; Cu 浅 蓝 色 455 >60 19.9 350 
ZnS:Cu „Al 绿色 510 > 55 59.7 350 
Zns:Cu Мп 黄色 580 >50 19.9 350 
(Zn Са) (5,5е):Си BAE 650 >75 19.9 350 
ZnS: Си 蓝 色 455 >65 19.9 350 


薄膜 电 致 发 光 器 件 由 衬 底 玻 璃 板 、TiO 电极 、 绝 缘 层 (0.2 ~0.3pm)、 
金属 电极 组 成 。 发 光 材 料 要 求 履 盖 整 个 可 见 光 范围 ， 禁 带宽 度 大 于 З. 5eV。 
化 合 物 组 成 的 半导体 薄膜 材料 ， 常 用 的 有 ZnS、CaS、SrS 等 。 表 15-148 Я] 


发 光 层 (0. 5pm) 和 
通常 选用 由 卫 - М) 
出 了 当前 发 光 效 率 最 


高 的 三 原色 薄膜 电 致 发 光 材料 (FEIY) 的 特性 。 薄 膜 电 致 发 光 器 件 主要 用 于 工作 条 件 恶劣 和 对 体 


积 有 严格 限制 的 场合 ， 如 野战 部 队 的 各 种 武器 和 装备 系统 ， 在 民用 方面 主要 月 
备 等 。 


有 于 工业 控制 和 医疗 设 
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表 15-148 薄膜 电 致 发 光 材 料 的 特性 


Ея Ке 60Hz 亮度 / 光 视 效能 / 
发 光 材 料 发 光 颜 色 CIE * x CIEy («а - m2) Съ) 
715: Ма 黄色 0.5 0. 50 300 3 ~6 
CaS; Eu’ * 红色 0. 68 0.31 12 0.2 
Zns:Mn( 滤 光 片 ) 红色 0. 65 0. 35 65 0.8 

ZnS:Tb 绿色 0. 30 0. 60 100 0.6~1.3 
SrS:Ce 蓝 色 0. 30 0. 50 100 0.8 ~1.6 
SrCa, S4 :Ce 蓝 色 0. 15 0. 10 5 0.2 
ZnS:Mn 蓝 色 0. 15 0. 19 10 0.3 
SrS:Ce 白色 0. 44 0. 48 470 1.5 


八 、 光 电 材 料 和 压 电 材料 


1. 光电 材料 
(1) 光电 阴极 材料 


是 由 Cs、K、Na、Ag、Bi 等 的 两 种 或 多 种 元 素 经 适当 工艺 制 成 的 。 这 种 材料 受到 光 的 照射 而 


RÄ 


CE 


产生 


光电 阴极 材料 有 : 
1) Sb-Cs 阴极 ,通常 在 真空 中 把 Sb 蒸发 到 衬 底 上 ， 然 后 使 Sb 膜 暴露 于 Cs 蒸气 中 生长 成 锁 馅 


化 合 物 ， 再 经 氧 敏 化 处 理 即 可 得 到 高 灵敏 度 的 阴极 。H 
内 ,富有 全 人 色 性 ， 暗 电流 小 。 男 外 ， 它 对 紫外 光 也 很 灵敏 ， 可 月 


包子， 发 射电 子 所 需要 的 能 量 称 为 逸 出 功 ， 当 入 射 光波 长 为 产生 电子 发 射 的 临界 波长 时 ， 才 能 
外 子 发 射 。 该 材料 广泛 应 用 于 光电 倍增 管 、 摄 像 管 、 


变 像 管 等 ， 属 于 光 - 光 转换 器 件 。 和 常见 的 


日 于 该 材料 的 波长 特性 全 部 处 于 可 见 光 范围 


于 一 般 光 电 管 。 


2) Ag-0-Cs 阴极 ， 这 种 材料 在 近 红 外 区 有 高 的 灵敏 度 ， 可 作为 暗室 用 成 像 管 等 ， 缺 点 是 热电 


Т5 


жа 


|4 А ЕВ ЖЕК СУУН Т. Т ВЕ Я Ав, Ав ИИ, DRZ Ag, HERRE, Ж 
Ag ШИК ИИА, BALERI, BRETA RMR, РН FAAEE ан 
3) Sb-K-Na-Cs 多 碱 面 阴极 ， 这 种 材料 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 在 可 见 光 区 域 的 光谱 特性 较 均匀 ， 


[外 和 红外 光 响 应 好 ， 一 般 应 月 


日 于 微 光 摄像 管 。 除 了 Sb-K- Na-Cs 多 碱 面 阴极 实用 光阴 极 之 外 ， 


目前 实用 的 还 有 包 银 氧 狠 (Bi-Ag-0-Cs)、 钠 钾 匀 (Na-K-Sb) Ж (К-Сѕ-ЅЬ) 等 阴极 材料 。 
4) 紫外 光阴 极 ， 这 类 材料 对 波长 在 105 ~350nm 范围 内 的 辐射 非常 敏感 ， 并 产生 光电 子 发 射 。 
这 类 阴极 主要 有 碘 化 狠 阴 极 、 锐 饮 阴 极 、 金 、 镁 、 馈 等。 紫外 光电 子 发 射 通常 受到 发 射 体 的 光电 冰 


值 和 透 过 窗 的 限于 


Cs, О 处 理 而 成 。 这 种 阴极 的 外 


1， 因此 在 较 罕 波长 范围 内 比较 灵敏 。 
5) 半导体 阴极 ， 又 称 为 负电 子 亲 和 势 阴 极 。 主 要 日 


日 亚 - V 族 元 素 化 合 物 材 料 (如 GaAs) 经 
判 造 工 艺 较 复 杂 ， 要 求 较 高 的 晶体 外 延生 长 技术 、 严 格 的 激活 工艺 


等 。 但 其 量子 效率 高 ， 暗 发 射 小 ， 电 子 能 量 分 布 集中 ,适当 选择 材料 可 使 响应 波长 扩展 到 红外 波 


段 。 在 光电 倍增 管 及 成 像 管 中 已 得 到 应 用 ， 特 别 适 月 


选用 光阴 极 材料 时 应 要 求 该 材料 满足 以 下 基本 条 件 ; 


D 光 吸 收 系数 大 。 


D 光电 子 在 体内 传输 中 能 量 损 失 小 ， 逸 出 深度 大 。 
© 电子 亲 和 势 低 ， 使 表面 移出 功率 大 。 


光阴 极 材 料 的 特点 见 表 15-149， 某 些 光 阴极 的 怕 


(2) 光敏 电阻 材料 


ЕЛ? 


在 光照 射 下 ， 光 敏 材料 的 晶体 中 放出 大 量 电子 和 空 穴 ， 


+ Б 
其 导 


昌 于 军事 夜 视 装置 。 


< 15-150, 


ВТЕ ЖН ЕЛ ТЕЗИНЕН 


下 ， 该 材料 中 产生 光电 流 和 了 暗 电 流 ， 它 们 服从 欧姆 定律 。 光 敏 电阻 主 要 用 于 自动 照明 灯 、 故 障 灯 、 
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АлАТ, RADLER, ЖН а, ЛЕЕ, пр Няя, Е 


> ы 


音量 控制 等 。 主 


要 光敏 电阻 材料 见 表 1$-151 ， 光 人 敏 材料 的 禁 带 宽度 见 表 15-152。 几 种 常用 国产 电阻 的 参数 见 表 
15-153, 
315-149 ”光阴 极 材料 的 特点 
мМ Ж 适用 光 区 特 点 
可 见 光 、 紫 外 光 暗 电流 大 
银 氧 饮 红外 光 暗 电流 大 
多 碱 ЮН 可 见 光 、 红 光 、 红 外 光 灵敏 度 高 .光谱 特性 均匀 
EMERSE {ИН EEE 可 见 光 灵敏 度 高 
ШЕ АЁ Тї 紫外 光 灵敏 度 高 
零 电 子 亲 和 势 馅 被 吸附 在 挨 锌 的 P WMR 可 见 光 、 红 外 光 灵敏 度 更 高 . 暗 电流 小 
负电 子 亲 和 势 АНЧИН ш Cs,0 层 可 见 光 .红外 光 灵敏 度 更 高 . 暗 电 流 小 
Ж 15-150 ” 某 些 光阴 极 的 性 质 
5 5 峰值 波长 A0/ 峰值 时 最 大 化 量子 效率 最 大 发 射 / 发 射 / 
Ж H Ж 2 
nm n(%) (АЛ) m 
Ag-O-Cs 850 1 60 107? 
Cs; Sb 400 30 90 107" 
Bi- Ag- O- Cs 450 10 90 107“ 
Na, KSb 370 30 60 <10 -91 
(Cs) Na, KSb 400 40 230 10716 
R 15-151 主要 光敏 电阻 材料 
类 Ж м ж 类 Ж М Ж 
元 素 Se ‚Се Si 铅 化 合 物 PbS .PbSe .PbTe 
氧化 物 ZnO „PbO 其 他 InSb ‚5Ь, S; 
锅 化 合 物 CdS „CdSe .CdTe 
Ж 15-152 光敏 材料 的 禁 带 宽度 
И ЖҖ 禁 带 宽度 E,/eV м Жж 禁 市 宽度 E,/eV 
Si 1.11 InSb 0. 17 
Ge 0. 66 CdS 2.42 
GaAs 1. 43 CdSe 1.7 
GaP 2.25 CdTe 1.44 
InP 1.27 Hg/Te 0. 02 
表 1S-153 几 种 常用 国产 电阻 的 参数 
ў 区 亮 阻 / ВЕНИ 峰值 波长 4 时 间 常 数 | 极限 电压 /| 温度 系数 / | 工作 温度 /| 耗 散 功率 / 材料 
пе. ЧУ kQ kQ nm /ms V (%°С) C mW 
RG- CdS- A <5x10 >100 520 <50 100 <1 -40 ~80 | <100 CdS 
RG- CdS- B <1 x10? >100 520 <50 150 <0.5 -40 ~80 | <100 CdS 
RG- CdS-C <5 x10? >100 520 <50 150 <0.5 -40 ~80 | <100 CdS 
JN54C384 3-20 | 最 低 0.5 一 — >100 — -30 ~60 30 CdS 
JN54C69 50 ~100 | 最 低 20 一 = >100 — -30 ~60 60 CdS 


(3) JER FIRMARE Ж 


光照 射 物体 


时 ， 由 于 物体 内 部 导 
应 。 大 多 数 半 导体 和 绝缘 体 都 存在 光 


电 


E 


的 电子 会 被 激发 


-HE 
ПУ 


到 导 


， 引 起 电 
激发 到 导 带 中 去 或 把 价 带 中 电子 激发 到 


可 


杂 


电子 运动 状态 的 改变 而 发 生 
电导 效应 。 当 光照 射 半导体 时 ， 
率 的 增加 (本 征 光电 


上 


导 ); 也 有 可 


口 


J 
С 
°ч 


导 率 改变 的 现象 称 为 光电 
要 光子 能 量 足 够 大 ， 价 带 中 
能 是 入 射 光 子 把 杂质 中 的 
质 能 级 上 去 ， 引 起 电导 率 增加 ( 非 本 征 激发 )。 这 种 1 


效 


电子 
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的 电导 率 称 为 光电 导 。 产 生 光 
本 征 光 电导 材料 的 光电 特 


电导 的 条 件 是 光子 能 量 必须 大 于 产生 载 流 子 所 需 能 量 。 
ESEK 1$-1$4， 杂 质 光 电导 材料 的 光电 特性 参 


量 见 表 15-155, 
Ж 15-154 ”本 征 光 电导 材料 的 光电 特性 参量 


кенин ТЕ] 长 波 限 和 /| 工作 温度 7 | кын ОЕ 长 波 限 和 .7 Г 工作 温度 7 
eV um K eV um K 
Te, S 1. 38 0.9 295 Се 0. 67 1.8 295 
Bi, S; 0.9 295 PbS 0. 42 2.9 295 
CdS 2.4 0. 52 295 PbSe 0. 23 5.4 195 
CdSe 1.8 0. 69 295 InAs 0.39 3.2 195 
CdTe 1.5 0. 83 295 InSb 0. 23 5.4 77 
ZnS 3.6 295 РЬ, 2 Sno. o Te 0. 1 12 77 
ZnTe 2.15 295 Hgo. в Cdo, 2 Te 0.1 12 77 
Si 1.11 1.1 295 
表 15-155 ”杂质 光电 导 材 料 的 光电 特性 参量 
аини | ЖЛЕ” | КИМА | sopana | ЖТР | КЇЙ 
еу um eV um 
Се: Au 0.15 8.3 Si:In 0. 155 8 
Се: Hg 0.09 14 Si:Ga 0. 065 18 
Ge:Cd 0.06 21 Si: Al 0. 0685 18 
Ge:Cu 0.041 30 Si:B 0.0439 28 
(4) 红外 光电 检测 器 材料 (量子 型 ) 


大 气 中 对 红外 辐射 的 透明 窗 主要 分 布 在 1~3pm、3 ~5pm、8 ~ 14um 这 3 个 波段 。 红 外 探测 器 


及 其 材料 性 能 见 表 15-156, ERA BRA, ВАЕН И, А. i BE m 
Е, PRH, АКН 


、 镜 等 杂质 的 
EPRI йе ПУД] УНУ] ЇН] ЖЕУ, ПШ, ЖӨ, БЕКИЛ), ЭГЕ, ШНА 


质 等 级 不 致 因 热 激 发 而 电离 ， 应 确保 探测 需 工 作 温度 较 低 ， 且 响应 波长 越 长 ， 工 作 温度 越 低 。 


表 15-156 ”红外 探测 器 及 其 材料 性 能 
и ж 探测 器 禁 带 宽度 / 长 波 限 / 响应 时 间 / 工作 温度 
eV um us 
Si 光电 二 极 管 1.11 1.0 室温 
Се 光电 二 极 管 0. 66 1.5 室温 
PbS 光敏 电阻 0. 40 3.0 100 ~300 室温 
PbS 单 晶 光 导 探测 器 0. 40 32 77K 
光伏 探测 器 0. 40 10 77K 
InAs 单 唱 光伏 探测 器 0. 40 3.8 1 室温 
PbSe 薄膜 探测 器 0. 25 4.5 2 室温 
4.5 2x107? 室温 
InSb 探测 器 0.16 Т" i K 
光 导 探测 器 10 1.2 77K 
Ийе 10. 6 0.3-1.0 77K 
光电 二 极 管 2.5 室温 
5.0 室温 
PbSnTe 光伏 探测 器 12.1 107? 77K 
(5) 热 释 电 型 红外 传感器 材料 


热 释 电 型 红外 传 
化 ， 这 些 物质 表 首 


i 上 就 会 产生 


电荷 的 变化 〈 即 发 生 热 


效应) 这 一 原理 人 


感 器 是 根据 当 某 些 强 介 电 质 物 质 的 表面 温度 变化 时 ， 随 着 温度 的 上 升 或 下 降 变 
判 成 的 。 热 释 型 红外 线 光 敏 元 


件 的 材料 较 多 ， 最 常用 的 有 陶瓷 氧化 物 和 奈 电 晶体 。 其 中 PbTiO, 陶瓷 材料 性 能 较 好 ， 用 它 制 成 的 红 
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星 


外 线 传感器 已 用 于 人 造 卫 
(LATGS) 及 钛 铅 酸 铅 (PZT) 


的 具有 热 释 电 型 的 高 分 子 薄 膜 聚 侦 


2. 压 电 材料 
(1) ЖЕЖ 


、 地 平 线 检测 及 红外 辐射 温度 检测 。 乌 酸 锂 (LiTa0, ) 、 硫 酸 三 甘 钛 
制 成 的 热 释 电 型 红外 传感器 目前 已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 几 年 来 开发 


二 气 乙 烯 (PVF2) 已 用 于 红外 成 像 器 件 、 火 灾 报 警 传感器 等 。 


某 些 电介质 ， 沿 一 定 方向 受到 外 力作 用 时 ， 在 其 表面 上 会 产生 电荷 ， 当 外 力 取消 后 表面 上 的 电 


符 随 之 消失 ， 又 重新 回 到 不 带电 状态 。 


这 种 将 机 械 能 转变 为 电能 的 现象 称 为 “ 正 压 


Ву”. М 


之 ,在 电场 作用 下 ， 它 会 产生 机 械 形变 ， 当 取消 外 加 电场 时 ， 电 介质 的 形变 随 之 消失 ， 这 种 将 电能 


转换 为 机 械 能 的 现象 称 为 “ 道 压 电 效 应 ”。 若 改变 作用 力 或 电场 方向 ， 唱 体 表面 产生 的 电荷 极 性 或 
外 材料 可 以 分 为 压 电 晶体 、 


变形 方向 也 随 之 改变 ， 具 有 压 
压 电 陶瓷 和 高 分 子 压 


(2) 压 电 晶体 


有 效应 的 电介质 称 为 压 
有 材料 三 大 类 。 


有 材料 。 常 见 的 压 


主要 有 石英 单 晶 、LiNb0;、LiTa0,、Bil,Ge0,。、Bii,Si0», 等 。 典 型 单 晶 材 料 的 声 表面 波 特性 见 


表 15-157。 
1) 石英 又 称 水 晶 ， 是 使 用 最 早 ， 现 在 仍 被 广泛 重视 的 压 电 材料 。 其 品质 因素 高 ， 压 电 呈 现 各 
回 异 性 ， 在 常温 常 压 下 稳定 性 很 好 ， 加 工 容易 ， 损 失 少 。 缺 点 是 由 于 指令 系数 小 而 带宽 窗 ， 输 入 损 
耗 大 ， 频 率 降低 时 阻 扰 值 过 大 而 难以 匹配 等 。 主 要 用 于 晶体 拾 音 器 、 扬 声 器 和 传声器 等 。 
表 15-157 典型 单 晶 材 料 的 声 表面 波 特性 
E д ee БЕЗЕ 传播 速度 | ЖЕНТ АЖ 线 胀 系数 / ПЕЕ 传播 损耗 
晶体 名 称 иш | 传播 方向 | у, a оо Е 
Y X 3159 0. 23 -22 4.5 0.82 (1) 
PA ST x 3185 0.16 0 4.5 0.95(1) 
Ү 7 3485 4.5 -85 38.5 0.31(1) 
ШЕ, 131Y X 4000 5.5 -74 38.5 0.26(1) 
128Ү X 4000 5.5 -72 
Y 7 3230 0.74 -37 44 0. 35(1) 
LiTa0， X 12Ү 3295 0. 64 -18 44 
Bin SiO» (110) (00) 1622 0. 69 -118 42 
Ві,,Се0,, (100) (011) 1681 1.5 -130 38 0.89(1) 
2) ЕЕ ТЕН И ДЕТТИ ЛЕ ОЗА, PIJTER (а ДОВ Ж Ж ЕШ дч 


高 ， 弹 性 损耗 小 ， 侦 合 系数 大 ， 故 在 高 温 或 高 频 材料 方面 得 到 较 广泛 应 用 ， 它 们 的 晶体 主要 用 于 制 


作 压 电 换 能 器 、 超 声 延 迟 线 介 质 、 


3) 压 电 陶瓷 是 人 工 制造 的 多 晶体 压 
度 下 ， 对 两 个 极 化 面 施 加 高 压 电场 极 化 处 型 
又 相继 出 现 了 性 能 更 好 的 错 钛 酸 铅 压 
扩大 。 压 电 陶 瓷 的 分 类 、 特 点 和 应 用 见 表 15-158， 常 用 压 


晶体 滤波 器 、 参 量 振荡 器 和 声 表 面 波 器 件 等 。 


В, 


АЖЕ 


Ж 15-158 ” 压 电 陶瓷 的 分 类 、 特 点 和 应 用 


材料。 在 极 化 之 前 没有 压 电 效应 ， 只 有 在 100 ~ 175% їй 
Eo REZE EMEEK, 
ERREKEN AES, РЕВЕ ЛУС, ЛУН ye EA Т 
电 陶 瓷 的 各 种 特性 见 表 15-159 


分 天 H Ж E A 应 ”用 
BaTiO, 高 相对 介 电 常数 ,对 温度 很 敏感 ”| FARER ЕЕЕ 
х PZT-4 НЬ REMESA T hoa mne ERER 
fk PZA-SA ЕЕЕ ЗЫ ЫЛЕ: 
隐 PZA-7A 低 电 容 率 , 低 老 化 , 压 电 常数 高 延迟 线 换 能 
РУТ-В TARREI ДЕ УЧР ЕТЕТ 
Ph(NbOs); 相对 介 电 常 数 小 , 届 里 点 高 KERER 
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(Ж) 
分 类 材 料 特 = 应 用 
= ; 高 介 电 常数 , 较 大 的 т 洽 音 器 , 换 能 器 ,超声 延迟 线 5 ES 
| NO mo nzO | 高 介 电 常数 , 较 大 的 机 械 品 质 因 | 拾 音 器 , 换 能 器 ,超声 延迟 线 ， 
= ( 81/3 23) O03 y 3 0; ж, 较 好 的 稳定 性 火花 塞 
系 ж 2a Е Er 
ү aPb( Znin * Ма) 0;-уРЫТО,-еРЬ7лО, |, ТЕНИ ВЕНА, КНИН, 陶瓷 滤波 器 ,机械 滤波 器 的 换 能 
陶 п 质 因 H EHA ж ЗУ 
次 ассо, + №, )0,-урРЫПО,-аРьтО, | ЙАА ИКАТ шлык шрны 
ЇЕ: *、y、z 表示 三 元 系 压 电 陶 盗 配 比 中 各 元 所 占 的 质量 百分数 。 
表 15-159 常用 压 电 陶 瓷 的 各 种 特性 
弹性 刚性 系 妆 EREM d к 介 电 常数 er / мы 
名 ж 弹性 刚性 系数 / KERRI йу / НЕНА К d33/ ЛЕЯ е,, 系数 ( % ) 
( x10 N/m’) ( x107!!C/N) ( x107!!C/N) ( x107! F/m) 
Ку Ку, 
BaTiO, 1.18 -5.6 16 1250 17 45 
97BaTiO; 
АСЫ, 1.22 =%.$ 13. 5 1230 17 43 
90BaTiO; 
4PbTiO， 1.24 -4.0 11.5 710 16.7 | 48 
6CaTi0， 
96BaTiO; 
pao 1.14 -3.8 10.5 880 14 39 
PZT-4 0. 815 -9.7 23.5 875 28 63 
PZT-5 0. 675 -14.0 32.0 1200 32 70 
PZT-6 0. 865 -7.8 19. 1 860 25 60 
Pb(NbO;), 0.29 -3.3 9.0 240 1.5 | 31 
Е: 1. РАТ ВЕКИ Т: ВатіО, — КД; РЬ(МЬО, ), — ейт. 
2. 符号 前 的 数字 是 成 分 的 质量 分 数 (% ) 。 
4) 高 分 子 压 电 材 料 是 一 种 新 兴 的 压 电 材料 ， 有 聚 偏 二 所 乙烯 (РУРЕ), ЖД (РУ), Ж 
ACn (РУС) 等 ， 都 是 有 机 高 分 子 半 唱 态 聚合 物 。 按 使 用 目的 不 同 ， 可 将 这 类 高 分 子 压 电 材 料 制 


成 注 腊 、 厚 腊 和 管状 等 各 种 形状 。 目 前 用 得 最 多 的 是 做 成 薄膜 状 的 于 
剩余 极 化 强度 改变 ， 
PVDF 薄膜 具有 极 
F 坦 的 频率 响 


力作 用 时 ， 


HARAY 
应 用 于 
很 快 о 


(3) 压 电 材料 的 应 用 
有 材料 的 所 有 应 用 归属 三 
电机 转换 这 类 应 用 包括 扬 声 需 
доа), 


Ж 
1) 


薄膜 呈现 出 压 电 效应 。 


Ено А 


应 。 此 外 它 还 具有 和 柔软 、 
电 声 器 件 中 ， 近 年 来 在 超声 和 水 声 探测 、 


E 灵 敏 度 ， 它 比 PZT 压 电 陶瓷 大 174%, 
不 脆 、 耐 冲击 、 价 格 便宜 等 优点 。PVDF 薄膜 最 早 
医疗 器 械 、 地 震 预 测 、 


而 且 在 10 


红外 探测 等 方面 


大 类 : 电机 转换 、 机 电 转换 和 电路 元 件 。 


D 高 的 机 电 偶合 。 
© 对 低频 应 用 有 高 的 介 电 常 数 ， 对 高 频 应 用 有 低 的 介 电 常数 。 


Р JE D eP 
触发 器 和 做 机 械 功 的 其 他 应 用 。 要 求 压 


声 纳 辐射 换 


ар pu 


HE йт „ 
有 材料 有 如 下 特性 : 


超声 换 能 


© 良好 的 线性 〈 低 的 机 械 损耗 和 介质 损耗 ) 。 


由 


高 的 机 械 强 度 。 


© 合理 工作 时 间 和 稳定 性 。 


2) 


水 下 听 音 器 及 作 电 功 的 其 他 应 月 


机 电 转 换 这 类 应 月 


包括 煤 气 点 火 装 


置 、 加 速度 计 、 
月 。 要 求 压 电 材 料 有 如 下 特性 : 


йе (їйїп, M 


T 


= 


二 氟 乙 烯 材料 。 当 薄膜 受 外 


-~300MHz 频率 范 


i 的 应 用 发 展 


Ж 


BEUL AE, (уа, УКС ЙЯ, 
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Наны 


@ 合理 寿命 和 温 


O 对 低频 应 用 有 高 的 介 ШЙ. 
3) 压 电 电路 元 件 的 应 用 包括 滤波 器 和 钟表 谐振 器 。 在 过 去 几 年 谐振 器 的 微 加 工 应 用 迅速 增 
， 对 这 些 应 用 主要 要 求 有 : 


D 谐振 频率 的 温 


度 稳 ^о 


D 谐振 频率 的 时 间 稳 定 〈 低 老化 ) 。 


© 高 的 品质 因素 (高 O) 。 

@@ 与 应 用 相 匹配 的 机 电 偶 合 。 

ы i 用 ， 要 求偶 合 系数 要 大 ， 故 最 多 用 的 是 错 钛 酸 铅 系 
。 后 一 项 ， 即 无 线 电 路 元 件 主要 是 振荡 右 和 滤波 右 的 应 用 ， 使 用 最 多 的 是 石 瑞 和 错 匆 酸 铅 。 
Саш, 声 表面 事件 获得 广泛 应 用 ， 主 要 用 于 滤波 ， 而 SAW 滤波 器 的 应 用 主要 包括 电视 中 频 、 


电视 游戏 机 和 雷达 。SAW 器 件 除 滤波 器 外 ， 也 被 用 作 信 号 处 理 器 、 声 光 调 制 器 等 。 石英 是 主要 的 
衬 底 ， 但 还 有 其 他 材料 ， 如 LiNbO, 和 LiTaO,, ZnO 薄膜 ， 甚 至 改进 的 钛 酸 铅 陶瓷 等 。 


жа ”刀具 和 量具 的 选材 及 热处理 


第 一 节 ”刀具 材料 及 热处理 要 求 


、 飞 跃 发 展 的 切削 技术 


1. 切削 技术 发 展 概况 
现 阶 段 高 速 切削 的 技术 特征 见 表 16-1， 现 阶段 高 速 切削 速度 见 表 16-2。 
表 16-1 现 阶段 高 速 切削 的 技术 特征 


高 的 主轴 转速 10000 ~ 15000r/min 以 上 提高 生产 效率 效率 比 10 年 前 提高 50% ~100% 
ы 滚珠 丝 杠 40 ~ 90r/min, 直线 电 e 切削 `, 加 工 [表面 质量 
高 的 进 给 速度 滚珠 Ш 发 电机 提高 产品 质量 团 前 力 小 ,加 工 精度 和 表面 质 
90 ~ 120r/min 提高 
高 的 加 ( 减 ) 速度 (0.5 ~1.5)g[ 通 常 (0. 1 ~0.3)g] 降低 制造 成 本 单 件 的 工资 .机 床 费 用 大 幅 下 降 
， 运算 速度 快 ,数据 传输 速度 快 ,有 出 现 了 以 车 代 磨 、 以 铣 代 抛 、. 干 切 
数控 系统 性 能 新 工艺 
数控 系统 性 能 。 | 超前 运算 功能 ш: 前 等 新 工艺 
机 床 结构 动态 刚 缩短 开发 周期 加 工时 间 缩 短 ,新 产品 开发 周期 
高 速 切削 带 来 的 效益 加 快 


Ж 16-2 现 阶段 高 速 切削 速度 


БЕ CBN 铣削 灰 铸 铁 2000 ~ 4000m/min 
PCD 铣削 铝 合 金 2000 ~ 5500m/min 
FALTE K ДЕ Н РЕ 500 ~ 700 т/ тіп 

车 削 CBN = НЕ KI (6OHRC) 100 ~200m/min 
CBN 车 削 灰 铸铁 刹车 盘 700 ~ 1000m/min 

ЕП 整体 硬 质 合金 钻头 钻 灰 铸 铁 100m/min 
KIRA ДЕЯ 0 22 ДЕЈ Т ВЕЕ (Мід тт х 1. 5mm) 6lm/min 
= 人 硬 质 合金 深思 加 工 16MnCr5 350m/min 
Di 金属 陶瓷 深 刀 加 工 16MnCr5 600m/min 


2. 新 旧 切 削 刀 具 的 材料 和 性 能 区 别 
现代 刀具 材料 已 从 过 去 的 工具 钢 、 高 速 钢 ， 发 展 到 现在 的 人 硬 质 合金 、 高 性 能 陶瓷 、 超 硬 材料 
等 ， 耐 热 温 度 已 由 500 ~600%C 提 高 到 1200% 以 上 ， 允 许 切削 速度 已 超过 1000m/min， 切削 加 工效 
率 在 不 到 100 年 内 提高 了 100 多 倍 。 从 普通 机 床 到 数控 机 床 ， 加 工 中 心 ， 流 水 线 ， 加 工 刀 具 的 性 能 
要 求 有 明显 的 不 同 。 表 16-3 是 数控 机 床 用 刀具 与 传统 刀具 的 区 别 。 
表 16-3 ”数控 机 床 用 刀具 与 传统 刀具 的 区 别 


序号 项 目 传统 金属 切削 刀具 数控 刀具 
硬 质 合金 .Co - HSS, 陶瓷 .CBN .PCD 、 粉 
НЫ эш НА ч д Я .CBN PCD, 

URM TETRA RENERE 未 治 金 高 速 钢 . 超 硬 材料 + 涂 层 

2 刀具 硬度 高 速 钢 :60HRC 90HRA 以 上 

3 被 加 工 零 件 硬 度 一 般 情况 下 <28HRC 车 削 .铣削 均 可 加 工 湾 硬 钢 60HRC 以 上 
加 工 钢 .铸铁 : 

= ; ; 可 转 位 涂 层 刀片 ws 二 380m/ min; 

ШШЕ MEM ER:v, <30m/min CBN 刀片 :vs = 1000 ~ 2000m/min; 

加 工 铝 合金 Zenma = ЭОООт/ min 
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(Ж) 


序号 项 目 传统 金属 切削 刀具 数控 刀具 

9 刀具 制造 精度 10pm 级 um 级 
САР .CAM .材料 科学 .力学 ( 动 平 衡 . 动 刚 
一 般 机 械 制 造 . 切 前 原理 ,热处理 、 专 | 度 等 ) 精密 机 械 制 造 .数控 加 工 技术 粉末 


6 关键 技术 机 .专用 工装 及 工艺 冶金 .纳米 技术 、 涂 层 技术 及 涉及 САХ, 
ERP .OA 等 计算 机 信息 化 管理 技术 
万 内 内 站 有 ТЕ ОГС АЙЕ | TEUA AEREA ER 
了 ARIRE т 的 65%, НЈУ н АИЛ | 刀具 费用 的 34% ,切除 的 切 悄 占 总 切 悄 量 
i ы 的 28% 的 68% 
ат Е 数控 工具 磨床 及 加 工 中 心 MER A 
8 人 制造 用 关键 | 专机 ,刚性 生产 全 线材 .刀片 压制 烧结 专用 设备 .刀片 深度 
加 工 数控 磨床 ,柔性 生产 
一 般 的 人 金属 切 前 机 床 :车 床 Ж.Ш | ”数控 车 床 .数控 铣床 .加 工 中 心 .流水 线 专 
А 
í ORERE | ip es 机 .柔性 生产 线 
жерл тру | 硬件 以 通用 机 床 和 专机 为 主 ,追求 低 | ， 硬 件 以 数 控 机 床 为 主 ,追求 差异 化 ,多 品 
10 КОШ 成 本 ,大 规模 生产 ,资金 总 量 投入 不 限 ，| 种 小 批量 ,资金 投入 数 千 万 元 , 属 知 识 、 技 


劳动 密集 型 RAF ,资金 密集 型 
与 数控 机 床 配 套 , 与 被 加 工 产 品 的 数控 加 
工 工艺 相 结合 采购 刀具 ,技术 配套 销售 , 商 


市 场 层面 涉及 所 有 机 械 加 工 和 维修 


上 5 式 市 场 网 络 ,十 分 不 成 熟 , 划 Т7 
1 销售 与 市 声 业 ;商店 仓储 式 ,分 销 商 为 主 ,市 场 成 | TATAR OTRA EEA SLA 
熟 , 买 来 即 用 ;主要 竞争 方式 :价格 竞争 | О ol т 
; : 式 : 综 合 性 价 比 及 技术 服务 ,降低 制造 成 本 
提升 效率 
| р a | ”技术 开发 .营销 .技术 服务 .数控 技术 工 
产业 工人 占 多 数 ,单一 技术 ,专机 制 н ү гем 
12 人 力 资源 ү з, АИ Жр КК, АА ЖЕ 
要 求 高 
夕阳 产业 ,制造 成 本 高 ,劳动 率 低下 ，| ”朝阳 产业 ,制造 成 本 低 ,销售 .技术 开发 等 
13 国内 产业 状况 | 从 业 人 员 占 全 部 工具 行业 95% 以 上 ,市 费用 高 ,从 业 人 员 占 全 部 工具 行业 5% 以 内 ， 
场 占 有 份额 递减 市 场 占有 份额 每 年 大 幅 递增 


二 、 刀 有 具 选材 类 型 和 工 况 分 析 


1. 目前 刀具 选用 材料 类 型 

当前 使 用 的 刀具 材料 分 4 大 类 : 工具 钢 (包括 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 ) 、 硬 质 合 
金 、 陶 次 和 超 硬 刀具 材料 ， 刀 具 材 料 的 性 能 见 表 16-4。 一般 机 加 工 刀 具 材 料 使 用 最 多 的 是 高 速 钢 
与 硬 质 合金 。 各 类 刀具 材料 的 硬度 与 韧性 如 图 16-1 所 示 。 一 般 硬 度 越 高 可 允许 的 切削 速度 越 高 ， 
而 韧性 越 高 可 承受 的 切削 力 越 大 。 


表 16-4 “刀具 材料 的 性 能 


Кее 硬度 асва | т 热 导 率 В 
ТТ 密度 EE 抗 索 强 度 | ОТЫ TE | тыд | 线 胀 系数 
材料 种 类 /( 3) кан. /GPa /М] + т> ALW /C /(10-6/C) 
g/cm /HRA/HV 7 ™ | (m:K)] 
高 速 钢 8.0~8.8 Өз 2~4.5 0.098 ~0.588|16.75 ~25.1| 600—700 9-12 
a raTa | (вз ~86.6) | | 
Е 0.019 ~ 
+з ЖЕ 14.3 ~15.3 | (89-92) | 1.08 ~2.35 Со 75.4 ~ 87.9 800 
Р 0. 0029 ~ 
硬 质 ен Ж 9.35 ~ 13.2 |(89-92.5) | 0.9~1.4 20.9 ~62.8 900 3-7.5 
AR 0. 0068 
日 下 
7 Sa 1000 ~ 
УРЕН 人 _ | 加 Е 
ТЕХН, е2 (92) 1.5 iioi 
碳化 钛 基 类 5.56 ~6.3 | (92 ~93.3) | 0.78 ~1.08 一 一 1100 8.2 
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(Ж) 
ки 密度 TE | ame | ТЫШЫН TK | зды | 线 胀 系数 
ИВ / (g/cm?) HRG /GP: /М] + m? /LW /°C /(10-°/C) 
gom /HRA/HV а | 
每 дайа Уа 
ЖШН 0.44 ~0.686| 0. 0049 ~ 1200 
陶 次 氧化 物 .碳化 3.6~4.7 (91 ~95) БОП? 4.19 ~20.93 6.3 ~9 
物 系 陶瓷 0.71 ~0. 88 " 1100 
FALTE KIYE 3.26 [5000] 0. 735 ~0. 83 — 37. 68 1300 3.2-3.7 
8000 ~ 
超 硬 立方 氮 化 硼 3.44 ~3.49 pe 0. 294 Е 75. 55 1400 ~ 1500 4.8 
ик ЛА | 3.47~3.56 | [10000] | 0.21~0.48 一 146. 54 700-800 | 0.9~1.2 
| 金刚 石 烧结 体 


金刚 石 涂 层 


硬度 提高 方向 


涂 层 高 速 钢 GS 
粉末 冶金 高 速 钢 5 T z 


韧性 增 大 方向 
图 16-1 各 类 刀具 材料 的 硬度 与 韧性 


2. 刀具 受 力 工 况 分 析 

金属 切削 过 程 中 ,刀具 切削 部 分 是 在 高 温 、 高 压 、 摩 擦 、 冲 击 和 振动 等 恶劣 条 件 下 工作 的 。 对 
刀具 材料 性 外 ee 高 温 热 硬 性 等 。 但 不 同 刀 具 和 不 同 加 工 条 件 对 刀具 的 

性 能 要 求 又 有 所 区 别 。 总 之 ， 切削 加 工 刀 具 材 料 应 具备 以 下 基本 性 能 。 

Е en —өү8.. 
处 理 后 在 62HRC 以 上 。 例 如 碳 素 工具 钢 热 处 理 后 的 硬度 为 62HRC， 合 金工 具 钢 热处理 后 的 硬度 可 
以 达到 61 ~65HRC， 高 速 钢 热处理 后 的 硬度 为 63 ~70HRC， 硬 质 合金 的 硬度 为 89 ~ 93HRA， 陶 次 
的 硬度 达到 91 ~95HRA ， 金 刚 石 的 硬度 达到 10000HV， 立 方 氮 化 硼 的 硬度 达到 8000 ~ 9000HV。 

刀具 材料 的 硬度 大 小 顺序 为 : 金刚 石 > AFRI > 陶瓷 > 金属 陶瓷 > EAE > 高 速 钢 > Т. 
А 

2) 高 的 耐 磨 性 ， 耐 磨 性 是 刀具 抵抗 磨损 的 能 力 ， 它 是 刀具 材料 力学 性 能 、 组 织 结构 和 化 学 
性 能 的 综合 反映 ， 一 般 来 说 ， 刀 有 具 材 料 的 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 也 越 好 。 但 决定 耐 磨 性 好 坏 的 除了 
硬度 ， 还 与 钢 中 碳化 物 的 多 少 、 大 小 、 形 状 、 分 布 有 关 。 高 碳 钢 中 渗 碳 体 比 单一 马 氏 体 硬度 高 
耐 磨 ， 合 金工 具 钢 中 的 合金 碳化 物 比 渗 碳 体 耐 磨 。 高 速 钢 刀 具 中 含 10% ~20% 的 合金 碳化 物 ， 
其 耐 磨 性 比 一 般 合 金工 具 钢 高 。 硬 质 合 金 中 含 85% ~95% 的 W、Ti 碳 化物， 其 耐 磨 性 比 高 速 钢 
高 15 ~20 倍 。 
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3) 足够 的 强度 和 韧 度 ， 为 能 承受 很 大 的 压力 ， 以 及 冲击 和 振动 ， 刀 具 材 料 应 具有 足够 的 强度 
和 万 度 ， 和 否则 产生 脆性 断裂 和 前 刃 。 高 速 钢 刀 具 具 有 高 的 强度 和 韧性 配合 ， 常 用 于 重负 和 荷 条 件 下 加 
工 。 常 用 硬 质 合金 的 抗 弯 强度 只 有 高 速 钢 的 1/3 ~ 1/2 左右 ， 冲 击 值 更 低 。 陶 瓷 刀 具 的 抗 弯 强度 仅 
及 高 速 钢 的 1/5 左右 ， 冲 击 值 则 低 得 多 。 

一 般 强 度 用 抗 弯 强度 表示 ， 刀 具 材 料 的 抗 弯 强 度 大 小 顺序 为 : 高 速 钢 > 硬 质 合金 > 陶瓷 > 金刚 
石和 立方 氮 化 硼 。 韧 度 用 冲击 值 表示 ， 大 小 顺序 同 前 。 

4) 高 的 耐 热 性 ， 耐 热 性 是 指 刀 有 具 材料 在 高 温 下 保持 一 定 人 硬度 、 不 氧化 腐蚀 的 性 能 。 

碳 素 工具 钢 的 耐 热 性 最 低 ， 能 维持 切削 性 能 的 最 高 温度 仅 为 200 ~ 250% 。 合 金工 具 钢 的 耐 热 
性 较 好 ， 在 300 ~ 4009 的 温度 下 仍 能 保持 较 好 的 切削 性 能 。 高 速 钢 在 500 ~ 600% 的 高 温 下 ,切削 
性 能 仍 比 较 好 。 和 铸造 钴 基 合 金 在 700 ~ 850% 时 硬度 仍 无 显著 变化 。 硬 质 合 金 的 耐 热 性 更 高 ， 一 般 在 
800 ~ 1000% 的 高 温 下 尚 能 进行 切削 ， 而 陶瓷 刀具 在 1200 的 高 温 下 仍 能 保持 很 高 的 硬度 。 至 于 超 
硬 刀 具 材 料 (如 立方 氮 化 硼 ) ， 在 1400C 时 仍 具 有 很 好 的 切削 性 能 。 

5) 良好 的 热 物 理性 能 和 耐 热 冲击 性 ， 刀 有 具 材料 抵抗 热 冲击 的 能 力 可 用 耐 热 冲击 系数 尺 表 
示 ， 它 与 刀具 执导 率 、 抗 拉 强 度 成 正比 ， 与 弹性 模 量 成 反比 。 钢 中 合金 元 素 越 少 ， 碳 化 物 越 少 ， 
导热 性 越 好 。 刀 具 的 导热 性 与 切削 速度 、 摩 擦 因数 、 被 加 工 材 料 硬度 、 切 前 液 等 因素 和 工艺 
有 关 。 

6) 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 ， 这 里 指 的 是 刀具 成 形 过 程 中 ， 材 料 在 冷 热 加 工 各 道 工序 的 难 易 程 
度 。 如 锻造 性 能 、 锻 造 比 ， 高 速 钢 碳 化 物 多 ,锻造 比 达 8 ~ 12， 是 碳 钢 的 3 ~4 倍 。 锻 后 冷却 控制 不 
当 还 出 现 发 亮 的 蔡 状 断口 。 热 处 理 的 滩 透 性 、 滩 硬性 、 回 火 脆性 、 过 热 敏 感性 、 氧 化 脱 碳 性 、 尺 寸 
效应 等 ， 铸 造 液体 的 流动 性 、 收 缩 性 等 ， 焊 颖 的 熔 合 性 及 热 影响 区 的 脆性 等 ， 冷 加 工 的 磨 削 性 、 拉 
前 性 、 切 前 性 等 。 

选择 材料 要 坚持 性 价 比 ， 引 进 新 材料 既 要 积极 ， 又 要 稳妥， 要 经 过 工艺 试验 和 现 生 产 的 验证 。 
尽量 降低 刀具 成 本 ， 这 是 设计 者 选材 要 考虑 的 重要 因素 。 


三 、 刀 具 材 料 与 被 加 工 材料 的 性 能 匹配 性 


1. 物理 性 能 匹配 

刀具 的 物理 性 能 决定 了 它 所 适合 加 工 的 工件 材料 。 如 工件 导热 性 差 时 ， 加 工时 应 采用 导热 较 好 
的 刀具 材料 ， 以 利于 切削 热 的 迅速 传 出 而 降低 切削 区 域 温 度 。 常 用 刀具 材料 物理 性 能 比较 见 表 
16-5, 


R 16-5 常用 刀具 材料 物理 性 能 比较 


物理 性 能 热 导 率 线 胀 系数 抗 热 震 性 能 耐 热 性 (温度 ) 
高 PCD HSS HSS PCBN(1300 ~ 1500%C ) 
ГА PCBN WC 基 硬 质 合金 WC 基 硬 质 合金 陶 盗 (1100 ~ 1200%C ) 
WC 基 硬 质 合金 金属 陶瓷 Si; №, ЖЕ 金属 陶瓷 (900 ~ 1100%C ) 
金属 陶瓷 Al O, Ж PCBN WC 基 超 细 晶 粒 硬 质 合 金 

HSS PCBN PCD (800 ~900%C ) 

Si; Ns 基 陶 瓷 Sis N, Ж 金属 陶瓷 PCD(700 ~ 800% ) 

低 ALO, Ж # PCD ALO, Ж HSS(600 ~700%C ) 

Е: PCD 一 聚 晶 金刚 石 ，PCBN 一 立方 氮 化 硼 ，HSS 一 高 速 钢 。 


从 物理 特性 看 ， 金 刚 石 刀 具 热 导 率 高 ， 切 前 热 容 易 散 出 ， 同 时 它 的 线 胀 系数 约 为 高 速 钢 的 
1/10， 因 此 ， 在 精密 加 工 中 ， 人 金刚石 刀具 本 身 不 会 产生 很 大 的 热 变形 ,满足 了 要 求 很 高 的 尺寸 
精度 。 立 方 气 化 硼 的 导热 性 虽然 不 如 金刚 石 高 ， 但 耐 热 性 比 金刚 石 几 乎 高 一 倍 (1500%C ) ， 它 还 


· 816 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


具有 随 切削 温度 的 升 高 ， 热 导 率 逐渐 增加 的 特 怕 
降低 ， 既 减少 刀具 的 扩散 磨损 又 有 利于 高 速 精 加 
2. 力学 性 能 匹配 


E ， 在 高 速 切削 及 硬 切 削 中 ， 使 刀 尖 处 切削 温度 
工时 工件 精度 的 提高 。 


主要 是 指 刀具 与 工件 材料 的 强度 、 韧 性 和 硬度 等 性 能 参数 相 匹配 。 具 有 不 同 力学 性 能 的 刀具 材 
料 适 合 加 工 不 同 的 工件 材料 。 常 用 刀具 材料 力学 性 能 比较 见 表 16-6。 
表 16-6 常用 刀具 材料 力学 性 能 比较 


刀具 材料 力学 性 能 ш Ж 抗 弯 强 度 断裂 韧性 
高 PCD HSS HSS 
PCBN WC 基 硬 质 合金 WC 基 硬 质 合金 
AlL O, ЖЕ 金属 陶瓷 金属 陶瓷 
51, №, ЖЕ Si, №, Ж PCBN 
а) Al, 03 Ж E PCD 
WC 基 超 细 晶 粒 硬 质 合 金 PCD Si №, ЖЕ 
低 HSS PCBN ALO, Ж 


Мен, ВЛА, Ki РИСА И HSS 和 硬 质 合金 低 ， 但 随 着 温度 的 升 高 ， 到 达 
1000% 时 ， 其 抗 弯 强度 只 比 室温 时 略 低 ， 远 高 于 HSS 和 硬 质 合金 ， 故 适合 制作 高 速 切 削 刀 有 具 。 刀 


具 的 耐 磨 性 随 人 硬度 的 提高 而 提高 。 如 高 速 精 加 工 湾 硬 钢 (45 ~65HRC) 、 轴 承 钢 (60 ~62HRC) 和 


冷 硬 铸 铁 等 。 用 PCBN 或 陶瓷 刀具 可 实现 
3. 化 学 性 能 匹配 


“Ит. 


指 刀 具 材 料 与 工件 材料 的 化 学 亲 和 性 、 化 学 反应 、 扩 散 和 溶解 等 化 学 性 能 参数 相 匹 配 。 因 为 刀 


具 材 料 与 工件 材料 在 高 温 下 ， 会 发 生化 学 反应 、 化 学 溶解 以 及 刀具 逢 


0 工件 间 元 素 的 扩散 等 ， 引 起 思 


具 的 氧化 磨损 和 扩散 磨损 等 (如 金刚 石 刀 具 在 高 温 与 钢铁 会 产生 化 学 反应 ) 。 在 高 速 切削 时 ， 高 温 


引起 的 化 学 磨损 远 远 超过 磨料 磨损 。 和 常用 刀具 材料 化 学 性 能 比较 见 表 16-7。 
表 16-7 常用 刀具 材料 化 学 性 能 比较 
刀具 材料 与 钢 的 抗 “| 与 镍 基 合 金 的 抗 氧 化 温度 对 钢 的 对 钛 的 扩 材料 元 素 在 钢 中 
化 学 性 能 粘 结 温度 “| 抗 粘 结 温度 “| 扩散 强度 散 强 度 的 溶解 度 (1027%C ) 
Е PCBN 陶瓷 陶瓷 PCD Al O; 基 陶 次 SiC 
б 陶瓷 PCBN PCBN 51, №, ЖЕ PCBN Sis №, ЖЕ 
硬 质 合 硬 质 合 金 硬 质 合金 PCBN SiC WC 基 硬 质 合金 
HSS PCD PCD ALO, 基 陶 瓷 Si; N; PCBN 
= HSS HSS 一 PCD TiN 
TiC 
z = = — = А10; З 
46 710, 


四 、 常 用 刀具 材料 的 牌号 和 性 能 


1. 手动 工具 材料 


常用 碳 素 工具 钢 和 中 低 合金 工具 钢 ， 最 常用 的 是 TI0A ~ ТІЗА, 使 用 温度 小 于 250% 。 高 碳 低 
合金 工具 钢 常用 的 是 CrWMn 9SiCr, 9Mn2V 等 ， 使 用 温度 小 于 400C ， 材 料 使 用 量 较 少 。 


17. - 


2. 机 用 工具 材料 


高 速 钢 和 硬 质 合金 是 应 用 较 普遍 的 工具 材料 。 金属 陶瓷 、 超 硬 金 属 材 料 ， 如 金刚 石和 立方 氮 化 


硼 等 运用 要 求 高。 
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3. 常用 刀具 材料 的 牌号 (对 


© 16-8) 


表 16-8 常用 刀具 材料 的 牌号 


Сг12 Мо, Сг12 Мо 
H 


钢 种 牌 号 
去 十 国家 标准 中 的 牌号 ; 
碳 素 工具 钢 T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13 
国家 标准 中 的 牌号 : 
金工 具 钢 9SiCr, CrWMn, CrMn, Cr2, 9Mn2V, GC6, GCrl5, CrW5, Cr6WV, 


W6Mo5C14 V. 
W2Mo9Cr4 V2 ( 


国家 标准 中 的 


有 牌号: 


(М2), W18Cr4V ( T1 ), W9Mo3Cr4V , W6Mo5Cr4V3 ( М3), 
7) ,CW6Mo5 Cr4 V2 ( CM2 ) ,CW6Mo5Cr4V3 ( CM3) 


推荐 的 美国 牌号 :W6Mo5Cr4V4( M4) ,Mo8Cr4 V2 ( М10) 


国家 标准 中 的 牌 
W18C4VCo5 ( 
W7Mo4Cr4V2Co5 


9: 


( M47 ), 


(TI15),W6MoSCr4V2Al 


推荐 的 美国 牌 


П 


( M42 ), 


T4 ) ‚ W18Cr4V2Co8 ( Т5 ) ，WoMo5 Cr4V2Co5 ( M35 ), 


W2Mo9Cr4 V Сов WI12Cr4 V5Co5 


+7 : W6Mo5Cr4 V2C08 ( M36),W2Mo8Cr4V2Co8( M34) 


推荐 的 中 
推荐 的 美 


牌号 
牌号 


牌号 


: W4Mo3 Cr4 VSi , W3 Mo2 Cr4 VSi 
: Vasco Dyoc(W2Mo4Cr4V2Si) 
: D950 ( W2 Мо5С4У2 ) 


粉末 


4. 常用 刀具 材料 的 性 能 
常用 刀具 材料 的 物理 性 能 和 力学 性 能 见 表 16-9， 各 种 刀具 材料 的 性 能 和 加 工 方 法 比较 见 表 


Ж | ЖЕНИ 


推荐 的 珊 


牌号 : 
ASP23(W6Mo5Cr4V3 ) ,ASP30(W6Mo5Cr4V3 Со5 ) ,ASP53(W4Mo3Cr4V8 ) ， 


АЅР60 ( W6 Мо7С4Ү5Со10) 


推荐 的 美国 胡 


=. 


СРМВехТ15 ( W12Cr4V5Co5 ) , CPMRex76 ( W10Mo5C14V3 Co5 ) , CPMRex10 V 
( MoC15 V10) ,CPMRex20(W6Mol0Cr4V2) ,CPMRex25( W12Mo6C14 V5 ) 


16-10, 
R 16-9 常用 刀具 材料 的 物理 性 能 和 力学 性 能 
ы 便 度 TEEN mpi EE 执导 率 | 
кымы | 相对 密度 /| 硬度 HRC | раш | И 耐 热 性 / ”切削 速度 
材料 种 类 Cy (HRA) парит ак/ | k/[W/ _ a 大 致 比值 
| [ну] н (M/m)® | (т.К)]® 
а = 60 ~65 
: 素 工 具 .6~7. ; Е ‚32-0. 
Жж 钢 | 7.6~7.8 (81,2 —8д) 2.16 41.87 200 ~250 0.32 ~0.4 
L 60 ~65 
E| 合金 工具 钢 | 7.7 ~7.9 2. 35 41. 87 300 ~400 0.48 ~0.6 
(81.2 ~84) 
钢 
ы 63 ~70 
高 速 钢 8.0~8.8 (83 ~ 86.6) 1.96 ~4.41 |0.098 ~0. 588 | 16.75 ~25.1 | 600—700 1.0~1.2 
忽 销 类 14.3~15.3 | (89~91.5) | 1.08 ~2.16 |0.019~0.059| 75.4~87.9 800 3.2~4.8 
їй ЖИ 0. 0029 ~ 
КА .35 ~ 13. ~91. .882 ~1.3 .9 ~62. =å. 
质 К | 9.35~13.2 | (89 ~91.5) | 0.882 ~1.37 РСА 20. 9 ~ 62. 8 900 4 ~4.8 
合 | 忽 钛 钥 销 类 
口 7 HR 
Я 一 92 1.47 一 1000 ~ 1100 6—10 
| рне е 
е3 5.56-6.3 | (92 ~ 93.3) | 0.78 ~ 1. 08 一 1100 6-10 
氧化 铝 陶瓷 0. 44 ~0. 686 бра 1200 8-12 
陶 | 氧化 铝 碳化 | 3.6-4.7 (91 ~95) T 14.19-20.93 
йы с ж 0.71-0.88 0.0117 1100 6 ~10 
瓷 | 物 混合 陶瓷 
碳化 硅 陶 次 3.26 [5000] 0. 735 ~ 0. 83 37. 68 1300 一 
人 ЗАЛИШ | 3.44 ~3.49 |[8000 ~ 9000] 0. 294 75. 55 1400 ~ 1500 = 
材 
料 | 人 造 金 刚 石 | 3.47 ~3.56 [10000] 0.21 ~ 0. 48 146. 54 700 ~ 800 24.9 


O 1ке / тт? =9. 8 х 10° Ра =9. 8 х 10 -? GPa, 


© lkg: m/cm? =9. 8 x104Jjn2 =9. 8 x 10 -?М]/т? 
@) 1cal/(cm +. °С) =4. 1868 х 102/ (т. К), 


Vo ШУ H 
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SE TASTI ERL 8 
#с17 6171 TLL ГА 
or 0 三 #117 5071 TIL 9 
eis vo‘I~ 56`0 OLL С 
t6 0~ 68 0 6L v 
09 0~ 0Ӯ `0 06 0 ~ 08 `0 чө, Є 
Ү8 0 ~ SL 0 8L T 
or 0 三 К ат 
tytL `0 ~ 69 `0 ГАЙ I 
ш И a 各 їй 各 H 
(о) ШОШ 57) 
(8007—8671 1/99) 45:14) Ж жЕКЕ Т Му 1-91% 
KEA 11-91 ЕУ УЧИ ЖДУ EMET (1 
ЕМ еш `— 
pq auer є 2 ` = 一 一 
PUH ТУАН МЕ а 56 
oJ FNA o PR ЕКА ЖЕ; 
= ПИШЕТ ЖШН 
‹ Н ? К А 
Е ПЕТ TA mg BRITIA | ROTI TLI 
С и SAHS атн AHHA) MESEN | ПН д | ARAH RA A аныш ме FCE 
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ЧУАР Үр ЧУ Үр Үр ЧУ Үр AER Үр 07 жш 
= {o КЕЧ? 
Г. = ЕТ ИП 
o R 23 HEHH 
Е: Г. HAM 
Г. Е Зи 
Г. г Е 
3 Г. ЕЛ 
| =н КЕК Fy KEAS a W 
ж жүк 4 f Sd guy МУ. аы OY R 
FNF MEW E Л Z hl | шж | БАЛЕТ | жерг т уугу ми 
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碳 素 工具 钢 中 硫 、 磷 含量 及 残余 铜 、 铬 、 镍 含量 应 符合 表 16-12 的 规定 。 
#16-12 碳 素 工具 钢 中 硫 、 磷 含量 及 残余 铜 、 铬 、 镍 含量 


、 Р 5 Си Сг Ni W Mo ү 
钢 类 E — 
质量 分 数 (% ) ,不 大 于 
优质 钢 0. 035 0. 030 0. 25 0. 25 0. 20 0. 30 0.20 0.02 
高 级 优质 钢 0. 030 0. 020 0. 25 0. 25 0. 20 0. 30 0. 20 0. 02 
Е. 供 制造 铝 浴 溢 火 钢丝 时 ， 钢 中 残余 铬 含量 不 大 于 0. 10% ， 镍 含量 不 大 于 0. 12% ， 铜 含量 不 大 于 0.20% ， 三 者 之 和 


不 大 于 0.40% 。 


2) ЗА, (їй) 钢材 以 退火 状态 交 货 ， 经 供需 双方 协议 ， 也 可 以 不 退火 状态 交 货 ， 冷 拉 钢材 应 
以 退火 后 冷 拉 交 货 。 


二 、 原 材料 性 能 要 求 


1 钢材 交 货 状态 硬度 值 和 试 样 济 火 硬度 值 (R 16-13 ) 
表 16-13 ”钢材 交 货 状态 硬度 值 和 试 样 淳 火 硬度 值 


交 货 状态 WEEK 
牌 号 退火 退火 后 冷 拉 ТЖ КАЛЕ 洛 氏 硬度 HRC 
布 氏 硬度 HBW ,不 大 于 和 淳 火 冷却 介质 不 小 于 
T7 800 ~820%C ,水 
Т8 187 
ыш 780 ~ 800% ,7K 
T9 192 
241 62 
T10 197 
щ 207 
T13 217 


ТЕ: 钢材 的 横 蕉 面 酸 浸 低 们 组织 试 片上 不 允许 有 目 视 可 见 的 缩 孔 、 夹 杂 、 裂 纹 、 气 泡 、 分 层 和 白 点 。 
2. 中心 疏 松 及 锭 型 偏 析 
P ORAA БЕ ЖЫ (ЮТ ТЇЙ ЭО ЛУ ДУАН 146 16-14 的 规定 。 

Ж 16-14 мй ЕЙЕЛ АТАА ЖИЛЯП 


钢材 公称 尺寸 /mm ШИ _ КЕТҮ 
合格 级 别 /级 ,不 大 于 
<50 10 Ет 
>50 ~ 100 45 ЕТ 
> 100 ~ 155 50 r 
21155 双方 协议 


3. 显 微 组 织 
(1) 珠光 体 组 织 
截面 尺寸 不 大 于 60mm 的 退火 钢材 应 检验 珠光 体 组 织 ， 退 火 钢材 珠光 体 组 织 合 格 级 别 应 符合 
16-15 的 规定 。 
表 16-15 退火 钢材 珠光 体 组 织 合格 级 别 
牌号 合格 级 别 / 级 牌号 合格 级 别 /级 
Т7 ,Т86,Т8Мп ‚Т9 1-5 Т10,Т11,Т12Т13 2-4 
(2) 网 状 碳 化 物 
退火 钢材 网 状 碳 化 物 合格 级 别 应 符合 表 16-16 的 规定 。 


· 820 . 机 械 零 件 选 材 及 热处理 设计 手册 
表 16-16 退火 钢材 网 状 碳化 物 合格 级 别 
钢材 公称 尺寸 /mm 合格 级 别 / 级 ,不 大 于 钢材 公称 尺寸 /mm 合格 级 别 / 级 ,不 大 于 
<60 2 >100 双方 协议 
>60 ~100 3 
(3) 脱 碳 层 
钢材 应 检验 脱 碳 层 深度 。 钢 材 一 边 总 脱 碳 层 深 度 ( 铁 素 体 + 过 渡 层 ) 应 符合 表 16-17 的 规定 。 


表 16-17 ma 


т 种 总 脱 碳 层 深 度 /mm ,不 大 于 
热 轧 . 锻 制 钢材 0.25 +1.5%D 

冷 拉 钢 材 <16mm 1.5%D 

> 16mm 1.3%D 

ГДЕ, ЭА 1.0% D 

扁 钢 及 尺寸 大 于 100mm 钢材 双方 协议 

Е: 1.D 为 钢材 截面 的 公称 尺寸 。 
2. 遍 钢 的 脱 碳 层 深度 在 宽 面 上 检查 。 


三 、 碳 素 工 具 钢 刀具 的 热处理 


1. 预备 热处理 


原材料 标准 对 钢 厂 供应 的 碳 素 工具 钢 已 明确 规定 以 退火 状态 供 货 ， 可 以 按 规定 的 硬度 要 求 验 


收 。 
网 状 碳化 物 。 碳 素 工 


当 产 品 要 求 的 网 状 碳 化 物 标 准 规定 时 ， 


就 应 该 提出 正 火 要 求 。 正 火 加 热 、 保 温 、 
- 具 钢 球 化 退火 后 的 硬度 见 表 16-18， 碳 素 工具 钢 正 火 后 的 硬度 见 表 16-19。 


表 16-18 碳 素 工具 钢 球 化 退火 后 的 硬度 


快 冷 可 以 消除 


加 热 冷 却 硬度 
钢 号 保温 时 间 等 温 球 化 退火 = 
WJEC 一 般 球 化 退 ， RE HBW 
о Љ ОБА ЗС 等 温 时 间作 
Т7 730 ~ 750 650 ~ 680 <187 
T8 730 ~750 650 ~ 680 <187 
T9 740 ~760 650 ~ 680 4 ~ 6h 等 温 保持 <192 
以 20 ~ 30°С/һ 炉 冷 到 А ш, Бы 
T10 750 ~ 770 2 ~4 680 ~700 后 , 炉 冷 到 500 ~ <197 
500 ~ 600% ,出 炉 空 冷 арэ 
T11 750 ~ 770 680 ~ 700 600% ,出 炉 空冷 =207 
T12 750 ~770 680 ~ 700 207 
T13 750 ~770 680 ~700 <217 
#16-19 碳 素 工具 钢 正 火 后 的 硬度 
钢 号 加 热 温度 /C 保温 时 间 系 数 冷却 方式 TERE HBW 
Т7 T7A 800 ~820 241 ~302 
Т8 TI8A 760 ~780 盐 浴 炉 0.3 ~0.4min/mm 241 ~ 302 
Т9 T9A 780 ~ 800 空气 炉 1 ~1.4min/mm 241 ~302 
根据 工件 尺寸 大 小 可 采用 
Т10,Т10А 830 ~ 850 Чета 255 ~ 329 
T11 TI1A 840 ~ 860 BR 255 ~ 329 
T12 TI2A 850 -870 z ИНА 0. шн 269 -341 
空气 炉 1 ~ 1. 4min/mm 
T13 .T13A 860 ~ 880 269 ~ 341 
2. 最 终 热 处 理 技 术 要 求 
用 碳 素 工 具 钢 制造 不 同 硬度 要 求 的 刀具 ， 硬 度 的 高 低 是 通过 深 火 和 调节 不 同 回 火 温 度 来 实现 的 。 


T7 钢 是 亚 共 析 钢 ， 无 先 共 析 碳化 物 ， 


ЕЙ 


Ух 


Л 


耐 磨 性 较 差 。T8 钢 无 先 共 析 相 ， 热 处 理 加 热 易 过 热 。 故 T7、 


T8 钢 常 用 来 制作 手动 刀具 ， 最 终 热处理 后 硬度 大 于 58HRC 就 可 以 了 。 应 用 最 多 的 是 T10 钢 ， 最 终 热 


处 理 后 硬度 为 60 ~64HRC。T12、T13 


钢 由 于 碳化 物 多 ， 韧 性 低 ， 耐 冲击 性 能 差 ， 常 制作 手动 工 


具 


~vo 


碳 
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素 工 具 钢 济 、 回 火 后 的 人 硬度 见 表 16-20， 其 济 、 回 火 后 金 相 组 织 控制 要 求 见 表 16-21 。 
#16-20) 碳 素 工具 钢 淳 、 回 火 后 的 硬度 
X k | 火 
БЕЗ 加 热 温度 EKAR = 加 热 温 度 保温 时 间 Ж 
硬度 HRC 硬度 HRC 
/TC 介质 ЕК /C /h ВЕ 
780 ~ 800 盐水 、 碱 水 62 ~64 140 ~ 160 60 ~62 
Т7 160 ~ 180 25 58 ~61 
800 ~ 820 ЛЕ, 59 ~61 180—200 56—60 
760 ~ 770 盐水 、 碱 水 63 ~65 140 ~ 160 60-602 
T8 160 ~ 180 1:22 58 ~61 
780 ~ 790 硝 盐 、 60—62 180—200 56 ~60 
760 ~770 盐水 、 碱 水 63 ~65 140 ~ 160 261-63 
T9 160 ~ 180 | 59—62 
780 ~790 硝 盐 ‚7 60—62 180 -200 57-60. 
770 ~ 790 盐水 К 63 ~65 140 ~ 160 бао _ 
т10 160 ~ 180 1-2 60—62 
790 ~ 810 硝 盐 或 油 61 ~62 180—200 [359.1 
770 ~790 盐水 、 碱 水 63 ~ 65 140 ~ 160 62 ~64 
T11 160 ~ 180 1-2 61—63 
790 ~ 810 СЕБЕ 61 ~ 62 180—200 | 60260 
770 ~790 盐水 、 碱 水 63 ~65 140 ~ 160 | On 
T12 160 ~ 180 jw 61 ~63 
790 ~810 硝 盐 61-62 180—200 60 -62 
770 ~ 790 盐水 、 碱 水 63—65 140 ~ 160 | 62~64 
T13 160 ~ 180 ПЕ: 61 ~63 
790 ~ 810 ШЕ 62 ~ 64 180—200 60 -62 
#16-21 碳 素 工具 钢 淳 、 回 火 后 金 相 组 织 控制 要 求 
检查 内 容 技 Ж 要 ж 
一 般 要 求生 3 级 
а 马 氏 体 级 别 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
马 氏 体 级 别 T RIKE EIE пип 1.5 | 2.5 4 6 3 T2 16 25 
、 ЕА =15 | ~ = 2 а = 2 = = 50 
(放大 500 倍 测量 ) 2.5 4 6 8 12 16 25 50 > 
托 氏 体 相 对 一 些 要 求 有 韧性 的 工具 , 允许 有 一 部 分 托 氏 体 ,其 量 根据 零件 使 用 条 件 而 定 , 一 般 体积 分 数 小 
对 含量 于 4% 


碳 素 工 具 钢 的 具体 用 途 


对 于 刃具 钢 应 具有 高 的 硬度 、 高 的 耐 磨 性 和 高 的 淳 硬性 ; 量具 钢 应 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 、 高 
的 尺寸 稳定 性 和 足够 的 初 性 ; 冷 作 模具 钢 应 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 以 及 高 强度 、 足 够 的 韧性 和 良 
好 的 工艺 性 能 。 碳 素 工具 钢 热处理 后 的 特性 和 具体 用 途 见 表 16-22, 

916-22 ” 碳 素 工具 钢 热处理 后 的 特性 和 具体 用 途 

ШЕ 热处理 特性 ШЕЕ 
| _ 于 制造 承受 冲击 负荷 不 大 , 且 要 求 具 有 适当 硬度 
м ЕГ. Аеро. ЙЕНЕ, DE | ЖШШЕ, РИТЕ TSE, Ш Ет ИК E 
ОЙ ЕЛЫН AE ONDA БИЛЛ 扩 孔 钻 、 钢 印 \ 未 工 工 具 RATA HURT 

АЕ ГА ЖШТ 

有 于 制造 切削 刃 口 在 工作 时 不 变 热 的 工具 ,如 木工 
共 析 钢 , 淳 火 加 热 时 容易 过 热 ,变形 也 大 ,塑性 和 强 工具 , 风 动 工具 ,而 工装 琵 工 具 、 台 虎 错 名 日 AX E 
T8 | 度 比较 低 ;不 家 制造 承受 较 大 冲击 的 工具 ,但 经 热 处 | TET, PAR ЖЕТИН ФЕ i 
理 后 有 较 高 的 硬度 和 羡 麻 必 ЖЫЛИКФ АЛ И аа & 斥 铸 家 和 型 芯 以 及 各 
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(2%) 
ШЕ 热处理 特性 H ж 
КЕ ае Ее JHT MA ERARE BE LAI EPET 
19 | „ЕЁ TS WED AERP EERTE | aen TA BETIE TEREE ох ATTA AAL 
A се ШИЛ E TRAAT 
ИЕ ШИШИП йет: еа RAN Т.Я. ARAE 
пра бд ИА RAZ СТТ ИРЕН TE, 如 加 工 林 
ЗЗА, АРБАТ ТЕТЕ ДОШАН 80C 不 致 МАТА, РВЕ, БЛАЖ У ЖТА, 
то | ЕИН АНИ kag МНН ЖИЫН | MEIER е БГ. ШШ 1 DUR иг i AIL 
ДИЛЕ, ИПИ АА ТВ 多 更 高 的 而 麻尾 ,但 急性 | #4. ЕВИ БЫТ. ЖЕЙ ROT S 
交 低 冷 切 边 及 冲 孔 模 , 低 精度 形状 简单 的 卡 板 ,钳工 刊 刀 、 
RTRT METET TTE ETIE HJ 
刻 纹 用 团子 . 切 纸 和 烟叶 用 刀具 等 
ШЕЕ 人 "үк 于 制造 在 工作 时 切削 刃 口 不 变 热 的 工具 ,如 锯 
过 共 析 钢 ,具有 较 好 的 综合 力学 性 能 (如 硬度 .而 麻 | a ЖИНИ ОГЕШ И ПЛЕЙ Н, ДИП. 
TI11 | 性 和 官 性 等 》， 晶 粒 更 细 , 在 加 热 时 对 唱 粒 长 天 和 攻 形成 үт лү ЕЛ А АЖ ЧЫИ. Я 0 
碳化 物 网 的 得 感性 小 TAKANA É 无 急剧 变化 的 冲模 及 木 
过 共 析 钢 ,由 于 碳 含量 高 , 济 火 后 仍 有 较 多 的 过 剩 | „ТЕЕ ИЛ НОЕ ИЕ. 
ЕЕЕ тое оаа 
o Аа Г E ЕЕН З А В TA лала ЛУ 的 冷 切 边 ЛЖ ЫП ЖЖ 
ЕЕ ТЕЕ ТАИР АСЕ НЕНИ (ЖЕЛКЕН ҮНЕР Б ИШ 
тїз | 1D ТОД Ыы. Ыы», хш ТЮН ЙЫ | MTA ШЫЛ, AW MATR N ЖС 
增加 让 分 布 不 均 名 , 故 刀 学 性 能 较 关 不 适用 于 制造 TUAT, 以 及 坚硬 岩石 加 工 用 工具 和 肽 刻 用 工 
承受 冲击 负荷 和 较 高 到 度 的 切削 工 其 等、 
碳 素 工 具 钢 刀具 应 用 实例 
目前 碳 素 工具 钢 主要 用 于 制造 手工 五 金 刀 有 具 为 主 ， 典 型 碳 素 工具 钢 制 五 金工 具 见 表 16-23, 
表 16-23 典型 碳 素 工具 钢 制 五 金工 具 
硬度 HRC 硬度 HRC 
工具 名 称 . 简 图 材料 | 工作 部 分 | 其 他 部 分 工具 名 称 简 图 材料 | 工作 部 分 | 其 他 部 分 
a b a b 
Eeh 
Т7 „Т8 52 ~ 56 а 加 T7 49 ~ 56 
хі 
а 
тв, ЕР=) тв, 
T10, 53 ~57 32 ~40 Es T10, 52 ~ 60 
T12 T12 
铁皮 前 
T7 
-=s Т7, 立 | 
四 Е T8 53 ~57 32 ~40 ЁТ = 全 部 
TO 40Cr | 41-47 
MTEF ят 
要 50 T7 
TSF a те 
i p mr | 49726 40Cr | 41-47 
йт 活 扳手 
Еа 50,60 
48 ~ 52 0 48 ~ 54 
_ 了 
一 字 ( 十 字 ) 旋 具 | Т7 18 7 
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(Ж) 
硬度 HRC 硬度 HRC 
工具 名 称 简 图 材料 | 工作 部 分 | 其 他 部 分 工具 名 称 、 简 图 材料 | 工作 部 分 | 其 他 部 分 
a b a b 
тол E 
{==} TI0 TI2| 61-63 Е їй 
ЛЖ 20 T12 42 ~47 
KTU I 
T8 IT9 | 57 ~62 к 
T8, тё, 
T10, | 57-62 T10, | 44-48 
T12 木工 钻头 T12 
Т8, = 
Ва TI0、| 50-56 ER a 43 ~ 50 
T12 тє 
木工 斧头 кыр 
Е: 锯条 、 刀 片 和 锋利 刃 口 可 以 进行 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 处 理 ， 以 提高 刃 口 耐 磨 性 。 
— ж 
第 三 节 刀具 用 合金 工具 钢 的 热处理 技术 
一 、 牌 号 及 化 学 成 分 
量具 、 刃 具 用 合金 工具 钢 牌号 及 化 学 成 分 应 符合 表 16-24 的 规定 。 
表 16-24 量具、 丸 具 用 合金 工具 钢 牌 号 及 化 学 成 分 (节录 GB/T 1299—2000) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
号 P S 
ai c Si Mn Cr w Mo у 
9SiCr 0. 85 ~0. 95 |1.20 ~1.60 |0. 30 ~0. 60 | 0.030 | 0.030 |0.95 ~1.25 
8MnSi 0. 75 ~0. 85 10. 30 ~0. 60 |0. 80 ~ 1. 10 | 0. 030 | 0. 030 
C106 1.30 ~1.45| <0.40 <0.40 | 0.030 | 0.030 |0. 50 ~0. 70 
Cm 0.95 ~1.10| <0.40 <0.40 | 0.030 | 0.030 |1.30 ~1. 65 
9C:2 0.80 ~0.95| <0. 40 <0.40 | 0. 030 | 0.030 |1.30 ~1. 70 
wW 1.05 ~1.25| <0.40 <0.40 | 0.030 | 0.030 |0.20 ~0. 30 |0. 80 ~ 1. 20 


二 、 原 材料 交 货 要 求 
1. 钢材 热处理 交 货 状态 
钢材 以 退火 状态 交 货 。 
2. 低 倍 组 织 
钢材 应 检验 酸 浸 低 倍 组 织 ， 在 酸 浸 低 倍 试 片 上 不 得 有 目 视 可 见 的 缩 孔 、 夹 杂 、 分 层 、 裂 纹 、 气 
泡 和 白 点 。 中 心 芍 松 及 锭 型 偏 析 按 表 16-25 的 规定 。 
表 16-25 中心 疏松 及 锭 型 偏 析 的 规定 
ул 一 组 = 组 
и ИЛЛ ГЕ ИЛЛ ГЕ 
mm 不 大 а сг 
=50 4.0 6.0 3.0 6.0 
> 50 ~ 75 4.5 6.0 3.5 6.0 
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(Ж) 
кт 一 组 二 组 
ЕУ TOR BEUN TORM BEUR 
mm 不 х е 
>75 ~ 100 4.5 6.0 4.5 6.0 
> 100 ~ 125 5.0 6.0 4.5 6.0 
> 125 ~ 155 5.0 6.0 5.0 6.0 
> 155 供需 双方 协议 
Е: 1. 一 组 指 下 列 序号 的 钢 : 1-1 ~1-6; 2-1 ~2-3; 3-4~3-8; 3-11; 4-1 ~4-2; 4-7 ~4-12; 6-1~6-2。 
2. 其 余 牌 号 为 二 组 。 
3. 硬度 
量具 、 六 具 用 合金 工具 钢 交 货 原材料 退火 硬度 和 试 样 滩 火 硬度 应 符合 表 16-26 的 规定 
#16-26 量具、 刃具 用 合金 工具 钢 交 货 原材料 退火 硬度 和 试 样 浏 火 硬度 
交 货 状态 К ЖЕКА 
牌号 布 氏 硬 度 ке 洛 氏 硬度 
ОА ЎА А/С AKIRA A HRC( 不 小 于 ) 
9SiCr 197 ~ 241 820 ~ 860 ў 62 
8 MnSi =229 800 ~ 820 ў 60 
C06 187 ~241 780 ~810 水 64 
CI2 179 ~229 830 ~ 860 ў 62 
9С12 179 ~ 217 820 ~ 850 ў 62 
ү 187 ~ 229 800 ~ 830 水 62 
Е. 制造 螺纹 刃具 用 退火 状态 交 货 的 9SiCr 钢材 ， 其 布 氏 硬 度 为 187 ~223HBW10/3000。 
4. 显 微 组 织 
退火 状态 交 货 的 9SiCr、C12、CrWMn、9CrWMn、Cr06、W 和 9Cr2 钢 应 检验 珠光 体 组 织 。 制 造 
螺纹 刃具 用 的 9SiCr 退火 钢材 ， 其 珠光 体 组 织 合格 级 别 为 2~4 级 。 
网 状 碳化 物 退 火 状 态 交 货 的 CrWMn 、C2 、Cr06 和 9SiCr 钢 应 检验 网 状 碳化 物 。 
截面 尺寸 不 大 于 60mm 的 CrWMn 、C2 、Cr06 和 9SiCr 钢材 ， 其 合格 级 别 不 大 于 3 级 。 制 造 螺 
纹 刃 具 用 尺寸 不 大 于 60mm 的 9SiCr 钢材 其 合格 级 别 不 大 于 2 级 。 
扁 钢 和 截面 尺寸 大 于 60mm 的 钢材 ， 其 合格 级 别 按 供需 双方 协议 。 热 压力 加 工 用 钢 不 检验 网 状 
к 
共 晶 碳化 物 不 均匀 度 
А Crl2 、Crl12MoV 、Crl2MolV1 、6W6Mo5Cr4V #1 661413 Мо2УМЬ 钢 应 检验 共 唱 
碳化 物 不 均匀 度 ， 并 按 第 四 评级 图 评定 ，6CrM4W3Mo2VNb 钢 当 供 方 保证 满足 此 项 要 求 时 ， 可 不 作 
检验 。 
根据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协议 并 在 合同 中 注 明 可 按 表 16-27 中 工 组 供应 。 
#16-27 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 
共 唱 碳化 物 不 均匀 度 合格 级 别 / 级 ҮН 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 合 格 级 别 / 级 
钢材 直径 或 边 长 / FAF 钢材 直径 或 边 长 / ж 
д I 组 T2 mm I 组 ПЕ 
=50 4 >70 ~120 5 6 
>50 ~70 4 5 >120 6 协议 
扁 钢 共 唱 碳化 物 不 均匀 度 合格 级 别 ， 按 供需 双方 协议 。 
6. 脱 碳 层 
热 轧 和 锻 制 钢材 一 边 总 脱 碳 层 〈 铁 素 体 + 过渡 层 ) 应 符合 表 16-28 的 规定 。 根 据 需 方 要 求 ， 经 
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供需 双方 协议 并 在 合同 中 注 明 可 按 工 组 供应 。 冷 拉 钢 材 一 边 总 脱 碳 层 ， 除 含 硅 合 金 钢 外 应 不 大 于 其 
公称 尺寸 的 1.5% ， 含 硅 合金 钢 不 应 大 于 其 公称 尺寸 的 2% 。 银 亮 钢 表面 不 允许 有 脱 左 层 。 扁 钢 和 
直径 ( 边 长 ) 大 于 150 mm 的 钢材 的 总 脱 碳 层 按 供 需 双 方 协议 。 


316-28 脱 碳 层 深度 规定 (Му: mm) 
钢材 直径 或 边 长 脱 碳 层 深度 ( 不 大 于 ) 
1 组 ПЕТ 
5 ~ 150 0. 25 +1%р 0.20 +2% D 
注 : р 为 钢材 截面 公 \ 称 Ка 
7. 特殊 要 求 


根据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协议 合金 工具 钢材 可 增加 如 下 检验 项 目 : 中 非 金 属 夹杂 物 ; @ 唱 粒 
Ж; @ 深 透 性 。 其 试验 方法 、 试 验 个 数 、 评 级 标准 以 及 合格 级 别 等 均 按 供需 双方 协议 ， 并 在 合 后 
注 明 。 中 美工 具 钢 号 对 比 见 表 16-29, 

表 16-29 中 美工 具 钢 号 对 比 


序号 钢 号 对 比 序号 钢 号 对 比 
GB/T 1299—2000 美国 ASTM A681—1994 GB/T 1299—2000 美国 ASTM A681—1994 

1-6 ү F1 4-2 5CrNiMo L6 

2-2 5 Сг№251 51 4-3 3C2W8V H21 

2-4 6CrMnSi2MolV S5 4-9 4Cr3Mo3SiV H10 

2-5 5Cr3Mn1SiMol V 57 4-10 4Cr5MoSiV H11 

3-1 Сг12 рз 4-11 4Ст5 MoSiV1 НІЗ 

3-2 Crl2Mol V1 D2 6-1 3Cr2Mo P20 

3-4 Cr5Mol V A2 6-2 3Cr2MnNiMo 718 


三 、 合 金工 具 钢 的 热处理 


1. 预备 热处理 
经 过 锻造 的 量具 、 刀 具 毛 坯 ， 为 细 化 唱 粒 、 均 匀 组 织 、 消 除 应 力 ， 必 须 进 行 球 化 退火 。 量 具 、 
刀具 用 钢 球 化 退火 后 的 硬度 见 表 16-30。 当 网 状 碳化 物 严 重 ， 无 法 消除 时 ， 必 须 先 正 火 ， 部 分 量 
具 、 刀 具 用 钢 正 火 后 的 硬度 见 表 16-31 ， 再 球 化 退火 。 当 刀具 精度 要 求 高 时 ， 在 粗 加 工 后 ， 要 进行 
去 应 力 退 火 。 部 分 量具 、 刀 具 用 钢 去 应 力 退 火 后 的 硬度 见 表 16-32. 
表 16-30 量具、 刀具 用 钢 球 化 退火 后 的 硬度 


Ш 


ПА o AEA fi RF 
牌号 Д - 缓 准 
温度 /SC 时 间 /h 温度 /SC 时 间 HBW 
9SiCr 790 ~810 2-4 700 ~720 197 ~241 
Аде у 1 4- — 
CrWMn 770 ~790 2-4 680 ~ 700 等 温 保持 207 ~ 255 
4 ~ 6h 后 炉 |= 
Cr06 750 ~790 2-4 以 <40°C/h 的 速度 炉 冷 至 | 670—700 Саси 187 ~ 241 
R Б 500% 以 下 ,出炉 空 准 Ы | 2 
(07) 770 ~ 790 2-4 下 ,出 炉 空冷 680 ~700 左右 ,出炉 187 ~229 
Ww 780 ~ 800 2-4 650-680 | 187 ~ 229 
9Cr2 800 ~ 820 2-3 670 ~ 680 179 ~217 
#16-31 部 分 量具 、 刀 有 具 用 钢 正 火 后 的 硬度 
钢 号 加 热 温 度 /% 保温 系数 /( min/mm) 冷却 人 硬度 HBW 
9SiCr 900 ~920 盐 炉 0.5 ~0.6, 空 气 炉 1.2~1.8 空冷 321 ~415 
Cr06 980 ~ 1000 盐 炉 0.5 ~0.6 ,空气 炉 1.2~1.8 空冷 一 
Cm 930 ~950 盐 炉 0.5 ~0.6, 空 气 炉 1.2~1.8 空冷 302 ~ 388 
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表 16-32 部 分 量具 、 刀 有 具 用 钢 去 应 力 退 火 后 的 硬度 
钢 号 温度 /%C 时 间 /h 冷却 TERE HBW 
9SiCr 600 ~ 700 2-4 炉 冷 或 空冷 197 ~241 
C106 600 ~ 700 2-4 炉 温 或 空冷 187 ~241 
Cr2 600 ~ 700 2-3 炉 冷 或 空冷 187 ~ 229 

2; 

HEA, ЛАН КК + 回 火 ， 得 到 回 火 马 氏 体 组 织 ， 达 到 设计 所 要 求 的 硬度 ， 保 障 
使 用 性 能 。 量 具 、 刀 具 用 钢 滩 火 、 回 火 后 的 硬度 见 表 16-33， 量 具 、 刀 具 用 钢 热 处 理 后 金 相 组 织 控 
制 见 表 16-34, 

表 16-33 еа, ланж, ЫЛА 
н X k 
й 加 热 温度 /C 加 热 系 数 КЭА ЙЫЛ 硬度 HRC 
9SiCr 860 ~880 油 或 硝 盐 63 ~66 
Cr06 800 ~ 830 ; 油 或 硝 盐 62 ~65 
Јр 热 
Cm 830 ~ 860 оке АН 油 或 硝 盐 61 ~65 
W 800 ~ 820 ыу уа 水 62 ~64 
空气 炉 加 热 _ 

9Cr2 820 ~ 850 T 油 61 ~63 

8MnSi 800 ~ 820 a 油 三 60 

CrWMn 830 ~ 840 油 三 60 

钢 号 Е K 

7 回 火 温度 /SC [ЕИ 冷却 硬度 HRC 
140 ~ 160 62 ~ 65 
Эз 160 ~ 180 о 空冷 61 ~63 
Cr06 160 ~ 180 1-2 空冷 或 油 冷 61 ~62 
130 ~150 TA 62 ~65 

人 150 ~ 170 ых? 空冷 或 油光 60—62 
W 150 ~ 180 1-2 空冷 59 ~61 
9Cr2 160 ~ 180 1-2 空冷 59 ~61 
8MnSi 150 ~200 1~2 油 60 ~64 

CrWMn 200 ~250 1 ~2 油 三 60 


表 16-34 量具、 刀具 用 钢 热 处 理 后 金 相 组 织 控制 


工具 类 型 Е И ЖИ 残留 网 状 碳化 物 
螺纹 刀具 <3 <3 
一 般 刀 具 =3 <3 
EEKE <4 <3 


E, ЫН, ЛАШ ENA E AEE S A. 
四 、 合 金工 具 钢 热处理 后 的 特性 和 用 途 
量具 、 刀 有 具 合金 钢 耐 热 性 较 低 ， 耐 磨 性 不 高 ， 主 要 用 来 制造 量具 、 手 动工 具 和 刃具 ， 或 低速 、 
切削 不 激烈 刀具 为 主 。 和 碳 素 工 具 钢 一 起 ， 制 作 五 金工 具 、 木 工 工具 、 钳 工 工具 、 螺 纹 刀 具 、 理 发 
工具 、 履 宰 刀 有 具 等 。 部 分 量具 、 刀 有 具 钢 的 热处理 特性 和 用 途 见 表 16-35, 
表 16-35 ”部 分 量具 、 刀 具 钢 的 热处理 特性 和 用 途 
ИЕ ЖОЕ ШЕЕ 
于 制造 形状 复杂 变形 小 ШУ ЛЕ E 速 切削 的 
常用 的 低 合金 工具 钢 , 具 有 较 高 的 济 透 性 、 尝 硬性 制造 形状 复杂 \ 变 形 小 、 耐 磨 性 高 低速 切 前 的 刀 
о РЕЛЕ N PORE НЕЕ д. шз. мета ия ен. вл вил RAR, 
шр з. ‚МАЕ ы ОДИН ТИЙИН. ЕЛГЕН. 
,但 脱 碳 敏感 性 3 校正 辊 和 细 长 零件 等 
Ае ЕЕЕ HASH 2 =. FE 得 
， 仿 少 量 包 的 低 合金 量 县 ,为 其 钢 , 热 处 理 后 可 获得 用 于 制造 低 负荷 操作 又 要 求 刃 部 锋利 的 刀具 ,如 外 科 手 
较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 由 于 碳 含 量 较 高 易 形成 网 状 | Л ERIN g 
сюв | Ë 和 耐 磨 性 。 由 于 碳 含量 较 高 易 形 RIA META ЖИЛ, Л ЕЛ 刮刀 ,羊毛 前 刀片 
碳化 物 ,从 而 影响 其 性 能 ,特别 是 对 于 截面 大 的 工具 ，| ЖУАН Л ВА 
尤其 是 菏 丸 大 截面 工具 的 脆性 更 为 显著 Aa A 


加 入 一 定量 的 铬 而 成 的 。 
GCrl5 相似 。 
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( 续 ) 
FERH ШЕТ 
ARER IRI ТЕКТИ TO 的 基础 上 |。 用 于 制造 量具 ,如 样板 .量规 . 环 规 .螺纹 塞 规 . 样 柱 . 卡 


尺寸 变化 也 不 大 


其 化 学 成 分 与 滚珠 轴承 钢 
由 于 含有 铬 ， ,使 钢 的 济 透 性 、 硬 度 和 而 
磨 性 均 比 碳 素 工具 钢 T10 高 ,在 热处理 济 火 和 回 火 时 


板 、 样 套 等 ,也 可 用 于 制造 拉丝 模 和 冷 墩 模 等 冷 作 模具 ,以 
及 低速 . 进 给 量 小 、 
ИРДЕ ӘД ИШЕ ИЙ 


加 工 材料 不 很 硬 的 切削 刀具 ,如 车 刀 、 
遍 心 轮 , 冷 轧辊 等 


性 也 
Л 


66HRC 


ТК ТЕО Д AITH РЕ ЕК Ж 


钢 高 ,过 热 敏 感 


比 碳 素 工具 钢 低 ,热处理 变形 也 较 小 ,水 滩 火 时 不 


生 裂纹 , 回 火 稳 定性 较 好 。 由 于 其 淳 透 性 较 低 , 通 于 制造 断面 不 大 的 工具 ， 


常 只 用 于 制造 断面 
以 下 的 零件 才能 


Е 


大 的 工具 ,一 般 
得 均匀 的 高 硬度 ,其 硬度 可 达 64 ~ 


厚度 在 10 ~ 15mm 


如 小 型 麻花 销 头 ,以 及 切削 


度 不 高 .工作 温度 不 高 的 丝锥 板牙 和 手动 贸 刀 等 


КИИЗ 


аА. ЛА 


比较 均匀 


钢 ,由 于 含有 一 定数 量 的 铬 ,提高 了 
生 ,即使 在 油 中 深 火 也 可 获得 较 高 的 硬度 。 于 制造 冷 作 模具 
经 适当 热处理 后 ,具有 良好 的 耐 磨 性 ,碳化 物 分 布 也 | 工具 等 ,还 用 了 


制造 冷 轧 辊 和 压延 辊 等 


` 冲 模 冲 头 和 四 模 、 压 印 模 , 以 及 木工 


在 碳 素 工具 钢 T8 у зу. ЖЖ 
提高 了 钢 


由 于 提高 了 硅 、 锰 含量 从 而 


的 淳 透 性 


量 而 成 。 于 制造 木工 
锯 锯 片 шике. 


L MET .锯条 和 其 他 刀具 ,还 用 于 盘 


有 一 定 的 硬度 和 耐 磨 性 。 


比较 敏感 ,而 这 种 碳化 物 


刀具 钢 应 用 实例 


具有 较 高 的 淳 透 性 ,由 于 加 入 1.20% ~ 1.6% (Ж 
量 分 数 ) 的 钨 ,形成 碳化 物 ,所 以 在 湾 
ЖЯ 
而 使 钢 具 有 较 好 的 韧性 。 该 钢 对 


火 和 低温 回 火 后 


保持 细小 蝇 粒 ，| 量规 样 柱 和 六 


形成 网 状 碳化 物 | 生 
网 使 工具 刃 部 有 剥落 的 危险 


更 用 较为 ) 


泛 的 冷 作 模具 钢 。 用 于 制造 量具 ,如 板牙 、 


EB ,以 及 形状 复杂 的 高 精度 冲模 等 


4、 思 具 材 料 ， 热 处 理 技 术 要 求 和 用 途 见 表 16-36， 量 具 热 处 理 硬度 要 求 见 表 16-37。 
表 16-36 ” 量具、 刀具 材料 ， 热 处 理 技术 要 求 和 用 途 


材料 热处理 技术 要 求 用 途 备注 
硬度 ; 刃 部 64 ~67HRC , 柄 部 二 35HRC; 
TIO тї? AKRE: WRA F > Тат; 钳工 工 上 运用 淳 火 加 热 后 矫 直 再 
金 相 组 织 : 马 氏 体 针 <3 级 。 齿 部 无 脱 碳 ; ”| 24 
ЕЛЕ. ЖЕ <0. 1 mm/100mm 
SS 可 采用 液体 渗 兢 , 渗 碳 后 直 
T10 \T12 AAS, ШӘ <1 2mm 平面 弯曲 <1 5mm 名 条 切断 工具 i а 
弯 成 200m 的 半圆 复原 后 ,畸变 不 能 超 差 Ен 
Pa 硬度 :3 ~ 60HRC 外 螺纹 成 КИУА 
9SiCr | ”尺寸 ;螺纹 的 中 径 应 控制 在 要 求 的 范围 形 刀 具 ИТЛЕ 
硬度 要 求 :规格 ФЗ ~8mm,64HRC ,规格 p <8mm,63 ~ 
9SiCr | 65HRC , 柄 部 硬度 :30 ~45HRC , 手 用 匀 刀 的 弯曲 畸变 量 根 | 切削 刀具 
据 直 径 和 长 度 的 不 同 ,规定 为 0. 15 ~0. 30mm 
硬度 ; 齿 部 以 下 3 ~5mm 为 59 ~61HRC ,基体 组 织 ;: 
А WKH RIE <3 级 。 螺纹 加 БА 3 会 后 | 
OSC | 。 直面 无 脱 破 , 栈 变 在 允许 范 围 之 内 ,畸变 是 热处理 | TTA “ЛИНЕ жшн 
过 程 中 的 关键 问题 
硬度 大 于 64HRC ,尺寸 稳 定性 :0 ~ 1 级 量规 ,具体 
见 下 表 КОО на 
精度 等 级 每 年 长 度 的 最 天 允许 变化 а то 
ы. а | 火 , 一 次 冷 处 理 , 两 次 去 应 力 ， 
量规 CrWMn 00,0,K + (0. 02 +0. 5L) um 精密 量具 F A ш 
时 效 处 理 。 保 证 尺寸 精度 。 
1,2,(3) + (0.05 +1L) pm 去 磁 处 理 
注 :1. 表 中 工 为 量 块 标 称 长 度 ,以 米 计 。 
2. 带 ( ) 的 等 级 根据 定货 供应 。 
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(Ж) 
刀具 名 称 材料 热处理 技术 要 求 用 途 备注 
Ит Л CrMn 工作 部 位 硬度 55 ~60HRC ,其 他 部 位 38 ~40HRC | 切削 刀具 
弹簧 夹 头 |9SiCr, T10 工作 部 位 硬度 58 ~62HRC ,其 他 部 位 40 ~45HRC 机 床 夹具 
人 硬度 要 求 : 调 质 后 为 170 ~ 229HBW, 成 品 为 
>58HRC 
螺纹 环 规 ССг15 显 微 组 织 要 求 . 测量 工具 
调 质 后 要 求 1 ~3 级 (轴承 钢 热处理 标准 ) 
成 品 要 求 马 氏 体 级 别 <2 级 (轴承 钢 热处理 标准 ) 
表 16-37 量具 热处理 硬度 要 求 
产品 名 称 测量 面 硬度 值 产品 名 称 测量 面 硬度 值 
碳 钢 或 工具 钢 震 664HV 
( =58НКС) 量 块 =800HV( ~63HRC) 
其 他 量 面 =382HV А HRC 
( =40НЕС) ] 
工具 钢 宇 766HV 光滑 极限 量规 58 ~65HRC 
к eT 石油 钻 杆 接头 螺纹 量规 60 ~63HRC 
( =51НЕС) Б сш 


第 四 节 ”高 速 工具 钢 的 热处理 性 能 和 用 途 


、 标 准 高 速 工具 钢 


1. т A U 
具 钢 按 化 学 成 分 可 分 为 钨 系 高 速 工具 钢 和 钨 钼 系 高 速 工 具 钢 ; 高 速 工 具 钢 按 性 能 分 类 ， 
и _ E (HSS-L) 、 普 通 高 速 工 具 钢 (HSS) 、 高 性 能 高 速 工具 钢 (HSS-E) 。 高 
速 工具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 应 符合 表 16-38 的 规定 。 
表 16-38 ”高速 工 具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 9943—2008) 


кв] 2-8 ттт 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
字号 | э 可 G 
字 代 号 C Mn Si@ s® P Cr V ү Мо Со 
реа КЕЯ 0.95~ | < < < < |3.80~ ]2.20- ]2.70- |2.50-| _ 
9 1.03 | 0.40 | 0.45 | 0.030 | 0.030 | 4.50 | 2.50 | 3.00 | 2.90 
0.83 ~ 10.20 - 10.70- | = < 13.80 11.20 - [3.50 ~ 12.50 - 
3 3 Cr4VSi 
а СОИ 0.93 | 0.40 | 1.00 | 0.030 | 0.030 | 4.40 | 1.80 | 4. 50 | 3.50 
oe БЕ 0.73 ~ |0.10~ 10.20- | = < |3.80~ 11.00- 17.20-) _ Е 
к й 0.83 | 0.40 | 0.40 [0.030 | 0.030 | 4.50 | 1.20 | 18.70 
0.77- | < < < < 13.50 11.00 (1.40 ~ 18.00 - 
4 | о W2Mo8 Grt V 0.87 | 0.40 | 0.70 | 0.030 | 0.030 | 4.50 | 1.40 | 2.00 | 9.00 | 一 
0.95 ~ |0.15~ | < < < |3.50~ |1.75~ [1.50 ~ |8.20~ 
ИЕ МЕНЕЕ 1.05 | 0.40 | 0.70 [0.030 ! 0.030 | 4.50 | 2.20 | 2.10 9.20 | 一 
0.80 ~ 10.15 - 10.20- | = < |3.80~ 11.75 ~ [5.50 ~ 14.50 - 
166541 W6Mo5C4V2 = 
° о oal 0.90 | 0.40 | 0.45 | 0.030 | 0.030 | 4.40 | 2.20 | 6.75 | 5.50 
0.86 ~ 10.15~ |0.20-| = < |3.80~ 11.75 ~ [5.90 ~ 14.70 - 
7 | T66542 6Mo5CMV2 — 
66 CWOMOSE 0.94 | 0.40 | 0.45 [0.030 | 0.030 | 4.50 | 2.10 | 6.70 | 5.20 
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(Ж) 
И 统一 数 А 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
FẸ ewn 牌号 中 Е 
字 代 号 C Mn Si@ s® P Cr V ү Мо Со 
1.00~ | = = = < |3.80~ |2.30 ~ |5.90 ~ |5.50- 
8 | T66642 W6Mo6Cr4V2 一 
1.10 | 0.40 | 0.45 | 0.030 |0.030 | 4.50 | 2.60 | 6.70 | 6.50 
0.77 ~ |0.20~ 10.20~ | = < |3.80~ |1.30~ |8.50~ |2.70 -~ 
9 | T69341 W9Mo3 C4 V = 
0.87 | 0.40 | 0.40 | 0.030 0.030 | 4.40 | 1.70 | 9. 50 | 3.30 
1.15 ~ |0. 15 ~ |0.20~ | < < |3.80~ [2.70 ~ |5.90 ~ 4.70 ~ 
10 | 766543 W6Mo5Cr4V3 = 
1.25 | 0.40 | 0.45 | 0.030 | 0.030 | 4. 50 | 3.20 | 6.70 | 6.20 
1.25 ~ |0.15-| <s = < |3.75~ |2.70 ~ |5.90 ~ |4.70- 
11 | T66545 CW6Mo5C4V3 = 
1.32 | 0.40 | 0.70 | 0.030 | 0.030 | 4.50 | 3.20 | 6.70 | 5.20 
1.25-! = = = < |3.80~ |3.70 ~ |5.20 ~ |4.20- 
12 | T66544 W6Mo5Cr4 V4 — 
1.40 | 0.40 | 0.45 | 0.030 | 0.030 | 4.50 | 4.20 | 6.00 | 5.00 
1.05 ~ |0. 15 ~ |0.20~ | < = |3.80~ 11.75 ~ |5. 50 ~ |4. 50 ~ |А1:0.80 
13 | 766546 W6Mo5C4V2A1 
1.15 | 0.40 | 0.60 | 0.030 | 0.030 | 4.40 | 2.20 | 6.75 | 5.50 |~1.20 
1.50 ~ |0. 15 ~ |0.15~ | < = [3.75 ~ |4. 50 - (11.75 ~ 4.75 ~ 
14 | 771245 W12Cr4V5Co5 = 
1.60 | 0.40 | 0.40 | 0.030 | 0.030 | 5.00 | 5.25 | 13. 00 5.25 
0.87 ~ 10.15 ~ 10.20~ | = < [3.80 ~ 11.70 - [5.90 ~ 4.70 ~ |4. 50 ~ 
15 | 776545 W6Mo5 Cr4V2Co5 
0.95 | 0.40 | 0.45 | 0.030 |0.030 | 4.50 | 2.10 | 6.70 | 5.20 | 5.00 
1.23-| s < < < |3.80~ |2.70 ~ |5.90 ~ |4.70~ |8.00~ 
16 | T76438 W6Mo5 Cr4V3Co8 
1.33 | 0.40 | 0.70 |0.030 | 0.030 | 4.50 | 3.20 | 6.70 | 5.30 | 8.80 
1.05~ |0.20~ |0.15~ | <s < |3.75~ |1.75~ |6.25 ~ |3.25~ |4.75- 
17 | T77445 W7Mo4 Cr4V2Co5 
1.15 | 0.60 | 0.50 |0.030 |0.030 | 4.50 | 2.25 | 7.00 | 4.25 | 5.75 
1.05~ |0. 15 ~ |0.15~| < < [3.50 ~ 10.95 ~ |1.15 ~ |9. 00 ~ 7.75 ~ 
18 | T72948 W2Mo9Cr4VCo8 
1.15 | 0.40 | 0.65 | 0.030 | 0.030 | 4.25 | 1.35 | 1.85 |10.00 | 8.75 
1.20~ | = = = < |3.80~ |3.00 ~ |9.00~ |3.20~ |9.50- 
19 | T71010 | WI10OMo4Cr4V3Col0 
1.35 | 0.40 | 0.45 | 0.030 | 0.030 | 4.50 | 3.50 | 10.00 | 3.90 | 10.50 
O 表 中 牌号 W18Cr4V、W12Crm4V5Co5 为 钨 系 高 速 工 具 钢 ， 其 他 牌号 为 钨 钼 系 高 速 工 具 钢 。 


O PARKER E FIRAR, 
@ 根据 需 方 要 求 ， 为 改善 钢 的 切削 加 工 性 能 ， 其 硫 含量 可 规定 为 0.06% ~0. 15% 。 


钢 棒 的 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 表 16-39 的 规定 。 
Ж 16-39 钢 棒 的 化 学 成 分 允许 偏差 
元 素 | ”规定 化 学 成 分 上 限 值 允许 偏差 元 素 | ”规定 化 学 成 分 上 限 值 允许 偏差 
С — +0. 01 <6 +0.05 
Mo 
Cr 一 +0.05 >6 +0.10 
<10 +0.10 Co — +0. 15 
ү 
>10 +0. 20 Si = +0.05 
y <2.5 +0.05 Mn = +0. 04 
>2.5 +0.10 
钢 中 残留 铜 含量 应 不 大 于 0.25% ， 残 留 钊 含量 应 不 大 于 0.30% 。 在 钨 系 高 速 工 具 钢 中 ， 钥 含 


жиза, кыск; 当 钼 含量 超过 0. 30% 时 ， 钨 含量 应 减少 ， 在 钼 含量 超过 0. 30% 的 
部 分 ， 每 1% 的 钼 代替 1. 8% 的 钨 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 牌号 的 后 面 加 上 “Mo”。 钢 应 采用 电炉 或 电 
渣 重 熔 方法 冶炼 。 钢 棱 以 退火 状态 交 货 , 或 退火 后 再 经 其 他 加 工 方法 加 工 后 交 货 ， 具 体 要 求 应 在 合 
同 中 注 明 。 

和 Е 

高 速 工具 钢 交 货 状态 钢 棱 的 硬度 及 试 样 津 、 回 火 硬 度 应 符合 表 16-40 的 规定 。 
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316-4) 高速 工具 钢 交 货 状态 钢 棒 的 硬度 及 试 样 淳 、 回 火 硬度 


交 货 硬度 0 шш 可 火 硬 度 
序号 牌号 ОВК) | 预 热 温度 / 济 火 淮 | mmg | 硬度 
Е c 盐 浴 炉 箱 式 炉 。 | 却 介质 
(不 大 于 ) (不 小 于 ) 

1 W3Mo3Cr4 V2 255 1120 ~ 1180 1120 ~ 1180 540 ~ 560 63 
2 W4Mo3Cr4VSi 255 1170 ~ 1190 1170 ~ 1190 540 ~ 560 63 
3 W18Cr4V 255 1250 ~ 1270 1260 ~ 1280 550 ~ 570 63 
4 W2Mo8Cr4V 255 1120 ~1180 1120 ~1180 550 ~ 570 63 
5 W2Mo9Cr4 V2 255 1190 ~ 1210 1200 ~ 1220 540 ~ 560 64 
6 W6Mo5Cr4 V2 255 1200 ~ 1220 1210 ~ 1230 540 ~ 560 64 
7 CW6Mo5Cr4V2 255 1100 ~ 1210 1200 ~ 1220 540 ~ 560 64 
8 W6Mo6Cr4 V2 262 1190 ~ 1210 1190 ~ 1210 550 ~ 570 64 
9 W9Mo3Cr4V 255 1200 ~ 1220 1220 ~ 1240 540 ~ 560 64 
10 W6Mo5Cr4V3 262 800 ~900 | 1190 ~1210 1200 ~ 1220 | 油 或 盐 浴 | 540 ~ 560 64 
11 CW6Mo5Cr4V3 262 1180 ~ 1200 1190 ~ 1210 540 ~ 560 64 
12 W6Mo5Cr4 V4 269 1200 ~ 1220 1200 ~ 1220 550 ~ 570 64 
13 W6Mo5Cr4V2Al 269 1200 ~ 1220 1230 ~ 1240 550 ~ 570 65 
14 W12CMV5Co5 277 1220 ~ 1240 1230 ~ 1250 540 ~ 560 65 
15 | W6Mo5Cr4V2Co5 269 1190 ~ 1210 1200 ~ 1220 540 ~ 560 64 
16 | W6Mo5Cr4V3Co8 285 1170 ~ 1190 1170 ~ 1190 550 ~ 570 65 
17 | W7Mo4Cr4V2Co5 269 1180 ~ 1200 1190 ~ 1210 540 ~ 560 66 
18 2 Мо9 См VCo8 269 1170 ~ 1190 1180 ~ 1200 540 ~ 560 66 
19 | W10Mo4Cr4V3Col0 285 1220 ~ 1240 1220 ~ 1240 550 ~ 570 66 

@ 退火 + 冷 拉 态 的 硬度 ， 允 许 比 退火 态 指标 增加 50HBW。 

© 回 火 温度 为 550 ~570% 时 ， 回 火 2 次 ， 每 次 1h; 回 火 温度 为 540 ~560% 时 ， 回 火 2 次 ， 每 次 2h。 

O 试 样 济 、 回 火 硬度 供 方 若 能 保证 可 不 检验 。 


3. 低 倍 组 织 

钢 棒 的 低 倍 组 织 应 按 GB/T 1979 检验 并 评级 ， 在 钢 棒 横 向 酸 浸 低 倍 试 片 上 不 允许 有 目 视 可 见 缩 
孔 、 气 泡 、 翻 皮 、 内 裂 和 夹杂 。 高 速 工 具 钢 中 心 丽 松 、 一 般 疏 松 和 锭 型 偏 析 的 合格 级 别 应 符合 
16-41 的 规定 。 


表 16-41 高 速 工 具 钢 中 心 琉 松 、 一 般 琉 松 和 锭 型 偏 析 的 合格 级 别 


截面 尺寸 {>й ИА 锭 型 偏 析 
(直径 AK .厚度 或 电炉 ШЗ 电炉 ШЖ; 电炉 фй 
对 边 距离 )/mm 合格 级 别 / 级 ,不 大 于 
<120 1 1 1 1 1 1 
>120 ~150 1.5 1 1.5 1 1.5 1 
> 150 ~200 双方 协商 1.5 双方 协商 1.5 1.5 1.5 
>200 ~250 双方 协商 2 双方 协商 2 2 2 
4. 断口 


钢 棒 不 允许 有 蔡 状 断口 ， 供 方 若 能 保证 无 蔡 状 断口 可 不 作 检 验 。 
S， 共 晶 碳 化 物 不 均匀 度 
钢 中 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 应 按 СВ/Т 14979 一 1994 检验 并 评级 : 

1) 尺寸 不 大 于 120mm 的 钢 棒 ， 钨 系 牌 号 按 第 一 级 别 图 ， 钓 钼 系 牌 号 按 第 二 级 别 图 ， 其 合格 级 
别 应 符合 表 16-42 的 规定 ， 且 不 应 有 不 变形 或 少 变形 的 共 晶 碳化 物 存在 。 

2) 尺寸 大 于 120mm 的 钢 棒 W6Mo5Cr4V2 和 W9Mo3Cr4V 钢 按 第 三 级 别 图 评定 ， 合 格 级 别 应 符 
AK 16-42 的 规定 ， 其 他 牌号 钢 棒 的 共 唱 碳化 物 不 均匀 度 由 供需 双方 协商 确定 。 


p 
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#16-42 ”高速 工具 钢 共 晶 碳 化 物 不 均匀 度 合 格 级 别 


截面 尺寸 (直径, 边 长 .厚度 | 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 合格 “| 截面 尺寸 (直径 、 边 长 .厚度 | 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 合格 
或 对 边 距离 )/mm 级 别 /级 ,不 大 于 或 对 边 距离 )/mm 级 别 /级 ,不 大 于 
<40 3 >100 ~120 学 
>40 ~60 4 >120~160 бА SB 
>60 ~80 9 > 160 ~ 200 7А 6B 
>80 ~ 100 6 >200 ~250 8А 7B 
6. 脱 碳 


钢 棒 表面 的 总 脱 碳 层 (RRA + 过 渡 层 ) 深度 从 钢 棒 实 际 尺寸 算 起 应 符合 表 16-43 的 规定 。 
表 16-43 ”高 速 工 具 钢 钢 棒 表面 允许 的 脱 碳 层 深度 


分 类 脱 碳 层 深度 /mm， 不 大 于 _ 
Ж HRI 
热 轧 ЦЕП М „ЖЖ 0.30+1%D 0. 40 +1.3% D 
冷 拉 1.0%D 1.3%D 
银 亮 无 无 
Е: DD 为 圆 钢 公称 直 径 或 方 钢 公称 边 长 。 
@) 热 轧 、 锻 制 扁 钢 的 脱 碳 层 深度 按 其 相同 面积 方 钢 的 边 长 计算 。 扁 钢 脱 碳 层 深 度 在 宽 面 检查 。 


(©) W9Mo3CmMV 钢 的 脱 碳 层 深度 为 0.35 +1.1%D 
根据 需 方 要 求 ， 可 进行 晶 粒 度 、 大 块 角 状 碳化 物 和 非 金属 夹杂 物 等 项 检验 ， 高速 工 具 钢 主要 合 
金 元 素 含 量 的 基本 要 求 见 表 16-44。 
#16-44 高速 工具 钢 主要 合金 元 素 含 量 的 基本 要 求 


要 求 
项 Н 低 合金 高 速 钢 普通 高 速 钢 高 性 能 高 速 钢 
HSS-L HSS HSS-E 
C 20. 70 220). 65 220. 85 
W +1. 8Мо 三 6. 50 211.75 211. 75 
要 合金 元 素 含 
Cr 三 3. 25 三 3. 50 三 3. 50 
《质量 分 数 ,% ) - 
V 三 0. 80 0. 80 ~2. 50 V >2.50 或 Co=4.50 
Co <4.50 <4.50 或 Al:0. 80 ~1.20 
淳 火 . 回 火 后 硬度 HRC 261 三 63 三 64 


7. ое 性 能 和 用 途 
高 速 工 具 钢 的 牌号 、 类 别 、 代 号 及 和 国际 牌号 对 照 见 表 16-45。 
#16-45 ”高 速 工具 钢 的 牌号 、 类 别 、 代 号 及 和 国际 牌号 对 照 


序号 牌号 ISO 4957 :1999 牌号 类 别 代号 
1 W3 Mo3 C4 V2 HS3-3-2 
2 W4Mo3C4 VSi = 低 合金 高 м а 
3 W18C4V HS18-0-1 
4 W2Mo8C4V HS1-8-1 
5 W2Mo9Cr4V2 HS2-9-2 
6 W6Mo5Cr4V2 HS6-5-2 普通 高 速 工具 钢 HSS 
7 CW6Mo5Cr4V2 HS6-5-2C 
8 W6Mo6C4V2 HS6-6-2 
9 W9Mo3C4V — 
10 W6Mo5C4V3 HS6-5-3 
11 CW6Mo5Cr4V3 HS6-5-3C 记性 能 高 速 工具 钢 HSE 
12 W6Mo5C4 V4 HS6-5-4 
13 W6Mo5Cr4V2Al — 
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( 续 ) 

序号 牌号 1504957 :1999 牌号 类 别 代号 
14 W12Cr4V5Co5 三 
15 W6Mo5Cr4 V2Co5 HS6-5-2-5 
16 W6Mo5Cr4 V3Co8 HS6-5-3-8 

高 性 能 高 速 工具 HSS-E 
17 W7MoACMV2C05 = 性 能 而 速 工 具 钢 
18 W2 Mo9CMVCo8 HS2-9-1-8 
19 W10M4Cr4V3Co10 HS10-4-3-10 


8. 高 速 工 具 钢 的 热处理 

(1) 预备 热处理 

一 般 碳 化 物 粗大 用 球 化 退火 。 如 果 是 锻 坏 ， 可 能 有 碳化 物 网 ， 常 先 用 正 火 ， 再 球 化 退火 ， 其 硬 
度 达到 交 货 状态 的 硬度 即 可 。 此 轮 刀具 在 加 工 工序 中 如 有 铲 齿 工 序 ， 为 保证 铲 后 表面 粗糙 度 ， 常 选 
用 调 质 处 理 。 

(2) 最 终 热处理 

ЖИЕК + 回 火 ， 考 虑 到 应 力 和 变形 ， 溢 火 加 热 之 前 两 次 预 热 或 阶梯 升温 ， 因 为 高 速 工具 钢 深 
火 后 ， 残 留 奥 氏 体 多 ， 通 过 三 次 回 火 和 空冷 ， 实 现 二 次 硬化 。 使 硬度 达到 63HRC 以 上 。 为 进一步 
提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 减 少 残留 奥 氏 体 量 ， 进 行 深 冷 处 理 。 

高 速 工 具 钢 刀具 常 把 整形 和 回 火 相 结合 ， 长 刀具 热处理 容易 变形 ， 常 在 每 次 回 火 后 热 校 直 。 长 
钻头 和 拉 刀 都 应 2 ~3 次 回 火 ，2 ~3 次 热 校 直 。 

(3) 表面 强化 处 理 

高 速 工具 钢 刀 具 可 以 进行 各 种 表面 强化 处 理 ， 如 物理 气相 沉积 ТС, ТІМ, ЖАИ, КАЗ, 


MARÉ, RAAM, QPO AH, HOCA, OCRE, DOCA TEAT, MAETR 
备 热处理 和 最 终 热处理 后 的 硬度 见 表 16-46. 
表 16-46 ”国产 高 速 工 具 钢 预备 热处理 和 最 终 热处理 后 的 硬度 
钢 号 退火 温度 /CC 退火 硬度 HBW ТАЕ СТА ИС 回 火 温度 /%C 可 火 人 硬度 HRC 
W18C4V 850 ~ 870 5255 1270 ~ 1285 550 ~ 570 263 
9W18C4V 840 ~ 860 <262 1260 ~ 1280 550 ~ 570 三 63 
W9Mo3Crm4V 840 ~ 870 5255 1220 ~ 1240 550 ~ 570 263 
W12Cr4V5Co5 850 ~ 870 <277 1220 ~ 1240 530 ~ 550 265 
W6Mo5CMV2 840 ~ 860 255 1210 ~ 1230 540 ~ 560 三 63 
9W6Mo5Cr4V2 840 ~ 860 255 1190 ~ 1210 540 ~ 560 265 
W6Mo5 Cr4V2Al 840 ~ 860 269 1230 ~ 1240 540 ~ 560 265 
W6Mo5Cr4V3 840 ~ 860 255 1190 ~ 1210 540 ~ 560 264 
2 Мо9 С У2 840 ~ 860 5255 1190 ~ 1210 540 ~ 560 2:65 
W6Mo5Cr4V2Co5 840 ~ 860 269 1190 ~ 1210 540 ~ 560 264 
W6Mo5Cr4V2Co8 840 ~ 860 269 1190 ~ 1210 540 ~ 560 264 
W7Mo4Cr4V2Co5 870 ~ 890 269 1180 ~ 1200 530 ~ 550 266 
W2Mo9Cr4VCo8 870 ~ 890 269 1170 ~ 1190 530 ~ 550 266 
Е. 一 般 回 火 3 次 ， 每 次 冷 到 室温 。 
9. 常用 高 速 工 具 钢 的 牌号 和 力学 性 能 ( 表 16-47 ) 
常用 高 速 工具 钢 的 牌号 、 特 点 及 用 途 见 表 16-48, 
表 16-47 常用 高 速 工具 钢 的 牌号 和 力学 性 能 
牌 号 硬度 硬度 (600% HF) 抗 弯 强 度 їй ЛЕ 
HRC HRC /МРа / (MJ/m?) 
W18Cr4V (W18) 63 ~66 48.5 3000 ~ 3400 0. 18 ~ 0. 32 
ъд =: 20 24 
普通 高 速 钢 W14Cr4VMnXt 64 ~66 50.5 约 4000 #] 0. 31 
W9Mo3C 4V 65 ~67 4000 ~ 4500 0. 35 ~0.4 
W6Mo5C4V2 (M2) 63 ~66 47 ~48 3500 ~ 4000 0.3 ~0.4 
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(Ж) 
шоп 硬度 硬度 (600%C 时 ) 抗 弯 强度 冲击 万 度 
> НЕС HRC /MPa /(MI/m?) 
кан W10Mo4Cr4V3A1(5F-6) 68 ~69 54 3100 ~3500 0.2 ~0.28 
© W6Mo5Cr4V2AI(M2A) 68 ~69 55 2900 ~3900 0.23 ~0.3 
W12Mo3Cr4V3Co5Si( Co5Si) 69 ~70 54 2400 ~3300 0.11 ~0. 22 
к" W9Mo3Cr4V3Col0 66 ~69 55 约 2400 0.23 ~0.3 
RE W7Mo4Cr4V2C05 ( M41) 67 ~69 54 2500 ~ 3000 0.23 ~0.3 
W2Mo9Cr4VCo8 ( M42) 66 ~70 55 2700 ~ 3800 0.23 ~ 0.3 
apa 9W18C4V(9W18) 66 ~68 51 3000 ~ 3400 0.17 ~0.2 
高 碳 高 速 钢 
9W6Mo5Cr4V2(CM2 ) 67 ~68 52. 1 约 3500 0. 13 ~0. 26 
АДИЙ WI12Cr4V4Mo( EV4) 66 ~67 52 约 3200 约 0.1 
а W6Mo5Cr4V3 ( M3) 65 ~67 51.7 约 3200 约 0. 25 
含 氮 高 速 钢 WI12Mo3CMV3N( V3N) 67 ~69 55 2000 ~ 3500 0.15 ~0.3 
ee W6Mo5C4V5SiNbAI( B201 ) 66 ~68 51 3600 ~ 3900 0.26 ~0. 27 
Ex HEE 
ЕНЕ W18C4V4SiNbAI( B212) 67 ~69 51 2290 ~ 2540 0.11 ~0. 22 
W10Mo4Cr4V3Co4Nb(5F-7) 66 ~68 2790 ~ 3250 0.11 ~0. 16 
表 16-48 常用 高 速 工 具 钢 的 牌号 、 特 点 及 用 途 
ж 号 特点 及 主要 用 途 
W18Cr4V(W18) 综合 性 能 好 ,通用 性 强 。 可 用 于 一 般 钢 与 铸铁 ,可 制造 各 种 复杂 刀具 
W14C4VMnXt 改善 了 W18Cr4y 的 热塑性 ,其 余 性 能 与 其 相当 。 适 合 于 制造 热 轧 刀具 
озм 耐 热 性 .热塑性 .热处理 等 性 能 均 优 于 W18 与 M2。 加 工 一 般 钢 与 铸 
普通 高 速 W9Mo3 C4 V | 
кинин эе 铁 , 可 制造 各 种 刀具 
强度 高 ,热塑性 好 、 秆 性 高 。 可 制造 轧 制 刀 具 、 要 求 热塑性 好 的 刀具 以 
%/6Мо5С4У2( М2 ЕЎ 
оа 及 承受 较 大 冲击 载荷 的 刀具 
ата W10Mo4Cr4V3AI(SF-6) 切削 性 能 相当 于 M42 ,适宜 制造 铣 刀 AER ЕЛ ЕЛА. ФЛ, 
pS WE6Mo5 Cr4V2A1( 501) 用 于 加 工 合金 钢 不锈钢 .高 强度 钢 和 高 温 合金 等 材料 
W12Mo3Cr4V3Co5Si( Co5Si И б уу, Ж 
销 高 速 钢 RA 硬度 高 的 超 硬 铺 高 速 钢 , 用 于 加 工 高 强度 耐 热 钢 .高 温 合金 、 钛 合金 等 
О. о 
难 加 工 材 料 , M42 磨 肖 加工 性 好 ,可 用 于 精密 复杂 刀具 的 制作 ,但 不 宜 在 
含 销 高 速 钢 WIMo4C4V2CoS (M4) | 神 击 切 前条 件 下 工作 
W2Mo9Cr4VCo8 (M42) КС | 
言 负 言 速 钢 WI12CMV4Mo( EV4) 耐 磨 性 好 ,适合 加 工 对 刀具 磨损 严重 的 材料 ,如 纤维 、 硬 橡胶 .塑料 等 ， 
кеши W6Mo5CMV3( М3) 岂可 用 于 不 锈 钢 、 高 强度 钢 和 高 温 合金 等 
5 硬度 .强度 .韧性 与 M42 相当 ,可 作为 钴 高 速 钢 的 替代 品 ,用 于 低速 切 
含 氮 高 速 WI12Mo3CMV3N( V3N | i 
ii | CV3N) | 前 难 加 工 材料 和 低速 高 精 加 工 
АЙЕ W6Mo5Cr4V5SiNbA1(B201 ) B201 强度 和 币 性 较 好 ,适合 加 工 不 锈 钢 ` 耐 热 钢 和 高 强度 钢 
Г] 已 
B212 的 硬度 高 ,可 加 工 高 温 合金 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 硬度 在 40 ~50HRC 
高 速 W18Cr4V4SiNbA1( B212 
КЪА?) | утат 
9W18Cr4V(9W18) 常温 和 高 温 人 硬度 较 高 ,适用 于 制造 加 工 普通 钢 和 和 铸铁 、 耐 磨 性 要 求 高 
高 碳 高 速 HEEK ЖЕЛ E ЕШ Л ЕНИП ТЕ ЫМ ЖН Л В ЖЖЖ 
碳 高 速 钢 OO ы, 名 钻 、 丝 锥 和 铣 刀 等 或 加 工 较 硬 材料 的 刀具 。 不 宜 承受 大 
的 冲击 
Z, жа е ж ТЕ} 


在 目前 高 性 能 刀具 材料 ， 如 硬 质 合金 、 
同时 ， 高 速 工 具 钢 尤其 是 粉末 冶金 高 速 工 
综合 性 能 ,在 复杂 刀具 特别 是 切 从 刀具 、 


T 


АИ, ЖЇК 


拉 刀 和 各 类 钳 


金属 陶瓷 、 金 刚 石 、 立 方 气 化 硼 等 超 硬 材料 不 断 发 展 的 


在 强 万 性 、 工 艺 性 及 可 加 工 性 等 方面 优良 的 


刀 制 造 中 仍 占有 明显 优势 ， 应 用 相当 广泛 。 


传统 冶炼 生产 的 高 速 工 具 钢 牌号 均 可 运用 粉末 治 金 方法 生产 ， 而 高 钒 、 高 钴 等 高 合金 、 
工具 钢 是 粉末 冶金 高 速 工具 钢 所 独 有 的 牌号 (如 ASP2060 、ASP2080 等 ) 。 


高 性 能 高 速 


. 834 . 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


1. 粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 牌号 、 成 分 ( 表 16-49) 


表 16-49 HRE 


高 速 工 具 钢 的 牌号 、 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


序号 牌号 C Cr Ж Мо V Co 其 他 
1 M2-PM 0.95 ~1.05 | 3.75~4.50 | 5.50~6.75 | 4.50~5.50 | 1.75 ~2.20 max0. 50 
2 M3-PM 1.15 ~1.25 | 3.75~4.50 | 5.00~6.75 | 4.75 ~6.50 | 2.75 ~3.25 max0. 50 
3 M4-PM 1.25 ~1.40 | 3.75~4.75 | 5.25 ~6.50 | 4.25~5.50 | 3.75 ~4.50 max0. 50 
4 M7-PM 0.97 ~1.05 | 3.50~4.00 | 1.40~2.10 | 8.20~9.20 | 1.75 ~2.25 max0. 50 
5 М35-РМ 0.88 ~0.95 | 3.80 ~4.50 | 6.00 ~6.70 | 4.70 -5.20 | 1.70 2.00 | 4. 50 ~ 5. 00 
6 М42-РМ 1.05 ~1.15 | 3.50 -4. 25 | 1.15 ~1.85 | 9.00 -10.0 | 0.95 ~1.35 | 7.75 ~ 8. 75 
7 М48-РМ 1.42 ~1.52 | 3.50 -4.00 9. 50 ~ 10.50 | 4.75 ~5. 50 | 2.75 ~3.25 |8. 00 ~ 10.00 |50. 07 
8 М50-РМ 0.78 ~0.88 | 3.75 ~4. 50 тах0. 20 3.90 ~4. 75 | 0.80 ~ 1. 25 max0. 50 
9 M61-PM 1.75 ~1.85 | 3.50~4.25 | 12.10~12.9 | 6.00~6.75 | 4.50 ~5.25 maxl. 00 |Р<0.02 
10 ASP2015 1.50 ~1.60 | 3.75 ~5.00 |11.75~13.0 | maxl.00 4.50 ~5.25 | 4.75~5.25 
11 ASP2017 0.80 ~0.85 | 3.80~4.50 | 2.85~3.25 | 3.90~4.20 | 0.95 ~1.35 | 7.75~8.75 |Nb:1.00 
12 ASP2030 1.25 ~1.35 | 3.80~4.50 | 6.00~6.70 | 4.70~5.20 | 2.70~3.20 | 8.10~8.80 
13 ASP2053 2.30 ~2.60 | 3.80~4.50 | 4.00~4.50 | 2.80~3.50 | 7.75 ~8.20 max0. 50 
14 ASP2060 2.15~2.45 | 3.80~4.50 | 6.00~6.80 | 6.70~7.30 | 6.20~6.80 | 10.10~10.8 
15 ASP2080 2.30 ~2.60 | 3.8~4.30 | 10.50~11.5 | 4.80~5.30 | 5.80~6.20 | 15.50~16.5 
16 S390-PM 1.55 ~1.65 | 4.50~5.00 |9.50~11.00 | 2.00~2.40 | 4.60~5.20 | 7.60~8.30 
17 | S390-PM-MOD | 1.65 ~1.75 | 5.95 ~6.35 | 10.0~10.75 | 3.10~3.40 | 4.00~4.50 | 7.70~8.30 |5<0.02 
18 | HS10-4-3-10PM | 1.21 ~1.34 | 3.80~4.50 |9.00~10.00 | 3.20~3.90 | 3.00~3.50 | 9.50~10.5 
19 | HS18-1-2-5-PM | 0.75 ~0.83 | 3.80~4.50 | 17.5~18.50 | 0.50~0.80 | 1.40~1.70 | 4.50~5.00 
20 | Н512-1-4-РМ | 1.20~1.35 | 3.80~4.50 | 11.5~12.50 | 0.70~1.00 | 3.50~4.50 max0. 50 
21 СРМ1ОУ * 2.35 ~2.55 | 4.75 ~5.50 max0. 50 1.10~1.45 | 9.3 ~10.25 max0. 50 |$<0.09 
22 | CPMIOV-MOD | 2.80 ~3.00 | 7.75 ~8. 25 max1. 00 1.20~1.60 | 9.25 ~10.25 max0. 50 
Е: 表 中 一 般 均 要 求 ,， Рр<0. 03%, 5<0. 03%, №0. 08%, 0<0. 015%, Аг<0.05ррт„ * 为 合金 工具 钢 。 


几 个 国家 的 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 牌 号 、 
Ж 16-50 Л ЖА 


成 分 及 热处理 工艺 和 硬度 见 表 16-50. 


高 速 工具 钢 牌 号 、 成 分 及 热处理 工艺 和 硬度 


гет i 
国家 ш. 成 分 _ _ 盐 浴 热处理 工艺 及 硬度 | _ 

预 热 /SC 预 热 /%C 加 热 /SC 冷却 /% | 回 火 3 次 /% | 硬度 НЕС 
ASP2023 W6Mo5Cr4V4 600 ~ 650 850 1000 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 58 ~66 
ASP2030 W6Mo5Cr4V3 Co8 600 ~ 650 850 1000 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 60 ~67 
瑞 ASP2052 | W10Mo2C4V5Co8 600 ~ 650 850 1020 ~1240 | 500—550 540 ~ 560 60 ~67 
АЅР2053 W4Mo3Cr4V8 600 ~ 650 850 1010 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 60 ~ 65 
АЅР2060 | W6Mo7Cr4V6Col0 600 ~ 650 850 1000 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 64 ~ 69 
$390 W10Mo2Cr5V5Co8 850 1050 1150 ~ 1230 | 500 ~ 550 540 ~ 560 64 ~ 68 
奥地利 S590 W6Mo5Cr4V3 Соё 850 1050 1075 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 63 ~67 
690 W6Mo5Cr4V4 850 1050 1130 ~ 1200 | 500 ~ 550 540 ~ 560 62 ~65 
$790 W6Mo5Cr4V3 850 1050 1100 ~1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 63 ~66 
АЅР2017 | W3Mo3Cr4V1Co8Nb | 600 ~ 650 850 1000 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 60 ~ 65 
АЅР2023 W6Mo5Cr4V3 600 ~ 650 850 1000 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 58 ~ 66 
ASP2030 W6Mo5Cr4V3 Соё 600 ~ 650 850 1000 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 60 ~67 
法 国 | ASP2052 | WI10Mo2Cr5V5Co8 600 ~ 650 850 1020 ~ 1240 | 500 ~ 550 540 ~ 560 60 ~ 67 
ASP2053 W4Mo3Cr4V8 600 ~ 650 850 1040 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 60 ~65 
АЅР2060 | W6Mo7Cr4V6Col0 600 ~ 650 850 1000 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 64 ~69 
АЅР2080 | 11 Мо5С4У6бСо16 | 600 ~ 650 850 1050 ~ 1180 | 500 ~ 550 540 ~ 560 68—71 
НАР10 W3Mo6Cr5 V4 600 ~ 650 850 ~ 900 | 1050 ~ 1190 | 500 ~ 550 550 ~ 580 58 ~66 
日 本 HAP20 W2Mo7Cr4V4Co5 600 ~ 650 850 ~ 900 | 1160 ~ 1200 | 500 ~ 550 560 ~ 580 65 ~ 68 
日 立 HAP40 W6Mo5Cr4V3 Co8 600 ~ 650 850 ~ 900 | 1120 ~ 1210 | 500 ~ 550 560 ~ 580 64 ~ 68 
. с НАР50 W8Mo6Cr4V4Co8 600 ~ 650 850 ~ 900 | 1180 ~ 1220 | 500 ~ 550 560 ~ 580 66 ~ 69 
) HAP70 W12Mo9Cr4V5Col2 | 600 ~ 650 850 ~ 900 | 1180 ~ 1210 | 500 ~ 550 560 ~ 580 69 ~ 72 
НАР72 W10Mo7Cr4V5 Co9 600 ~ 650 850 ~ 900 | 1180 ~ 1210 | 500 ~ 550 560 ~ 580 69 ~70 
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工业 生产 的 M2 M35 和 TIS 烧结 高 速 工 具 钢 的 典型 力学 性 能 见 表 16-51 。 
表 16-51 工业 生产 的 M2、M35 和 TIS 烧结 高 速 工具 钢 的 典型 力学 性 能 
№ 号 

Яаа 

力学 性 能 M2 M32 T15 
密度 /( g/cm’ ) 8.05 ~8.2 8.05 ~8.2 8.15 ~8.3 
极限 拉 伸 强度 m /MPa 750 ~ 800 770 ~ 820 770 ~ 830 
ERRO (% ) 12-14 6-9 3-6 
极限 拉 伸 强度 2/ZMPa 750 ~2000 770 ~2000 770 ~2000 
硬度 HRC 62 ~ 65 63 ~66 64 ~67 
D 充分 退火 。 


@ 决定 于 热处理 。 

2. 粉末 冶金 高 速 工具 钢 优 点 和 性 能 比较 

D 无 偏 析 ， 晶 粒 细小 ， 碳 化 物 细小 ; O 热 加 工 性 好 ; O 可 磨 削 性 好 ， 提 高 一 倍 以 上 ; @ АЛЬ 
理 不 易 过 热 ， 变 形 小 ; © 力学 性 能 (韧性 提高 2~3 倍 ) Е; @ 扩大 高 速 钢 合 金 含量 ， 创 造 新 的 超 
硬 高 速 钢 ; @ 各 向 同性 同 质 等 特点 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 16-2 为 几 种 粉末 冶金 高 速 钢 与 传统 冶炼 
高 速 钢 的 性 能 对 比 。 

з. 粉末 冶金 高 速 钢 的 热处理 和 应 用 


Д 


(1) 热处理 钢 号 йн ШЕ | 韧性 | 热 硬度 [күн 
粉末 冶金 高 速 钢 热处理 方法 和 普通 高 ks 
2:2, HITEK, Wk, EKK M42 


表面 涂 层 处 理 等 。 热 处 理工 艺 参数 比 普通 | А50 203 


高 速 钢 好 控制 ， 得 到 的 性 能 数据 也 比 普 通 ASP 2050 


高 速 钢 高 。 ASP 2053 

(2) 应 用 ASP M4 

刀具 材料 的 选择 需要 考虑 刀具 类 别 、 图 16-2 几 种 粉末 冶金 高 速 钢 与 传 
机 床 及 切削 条 件 、 被 加 工 材料 及 硬度 等 因 统治 炼 高 速 钢 的 性 能 对 比 


素 。 随 着 数控 机 床 、 中 硬 材 料 切 削 及 高 强 

钢 的 大 量 应 用 ， 切 削 速 度 越 来 越 快 ， 对 切削 刀具 的 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 刀 有 具 必须 具备 更 高 的 硬度 、 
热 硬 性 、 耐 磨 性 及 韧性 。 一 般 来 讲 ， 对 于 要 求 高 耐 磨 、 高 韧性 的 刀具 ， 如 高 寿命 丝 错 、 拉 刀 、 单 齿 
注 妨 刀具 等 ， 可 选择 高 碳 高 钒 粉末 高 速 钢 ， 典 型 牌号 有 M3 ~ PM、M4 ~ PM、M61 ~ PM 等 ; 对 于 要 
求 高 速 切削 、 高 热 硬性 、 高 寿命 的 刀具 ， 如 齿轮 滚 刀 、 搬 齿 九 、 剃 齿 刀 、 数 控 机 床 用 各 类 铣 刀 ， 可 
选择 高 钒 高 钴 粉 未 高 速 钢 ， 典 型 牌号 有 ASP201S、ASP2030、ASP2060 等 。 粉 未 冶金 高 速 钢 也 常用 
于 麻花 钻 、 机 用 丝锥 、 久 刀 等 。 在 锯条 行业 用 作 带 锯 双 金属 钢 带 ， 还 用 作 精 密 冲 切 工具 ， 用 作 加 工 
钛 和 铝 合金 等 有 色 金 属 的 刀具 等 。 


三 、 硬 质 涂 层 高 速 钢 (节录 GB/T 25671 一 2010) 


1. 技术 要 求 

刀具 表面 涂 覆 一 层 硬度 高 于 1800 HV 的 涂 层 ， 提 高 刀具 耐 磨 性 的 涂 层 ， 高 速 钢 刀 具 涂 层 采 用 物 
理气 相 沉 积 (PVD) 方法 制作 ， 一 般 可 分 为 钛 基 ， 铝 钛 基 ， 铝 铬 基 三 种 。 

(1) ЖАШЛА (ЖЖ) 的 技术 要 求 

涂 层 前 刀具 应 未 经 任何 表面 处 理 ， 无 磁性 和 锈 迹 ， 需 要 涂 层 的 工作 部 分 不 应 有 月 为 、 飞 边 、 裂 
纹 和 磨 削 烧 伤 等 影响 使 用 性 能 的 缺陷 ， 刀 有 具 没 有 螺钉 固定 或 压力 固定 部 分 ， 需 涂 层 的 工作 表面 粗糙 
度 的 上 限 位 为 Ra0.8um。 
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刀具 需 涂 层 部 分 的 尺寸 及 偏差 和 几何 公差 应 考虑 涂 层 厚度 的 影响 。 涂 层 前 刀具 的 硬度 应 符合 相 
应 产品 标准 的 规定 。 

(2) 涂 层 后 刀具 的 技术 要 求 

涂 层 后 刀具 工作 部 分 不 应 有 骨 刃 、 裂 纹 、 磁 性 、 锈 迹 和 弧 斑 等 影响 使 用 性 能 的 缺陷 。 涂 层 色 泽 
应 具有 一 致 性 ， 涂 层 表 面 的 涂 层 应 完整 ， 未 涂 层 部 分 不 应 有 氧化 膜 。 涂 层 与 未 涂 层 处 分 界线 应 清晰 
分 明 ， 涂 层 工 作 表面 粗糙 度 的 上 限 为 Ra0.8um， 涂 层 厚 度 应 大 于 等 于 lpm 。 

2. 涂 层 质量 控制 

涂 层 结合 强度 采用 划 痕 法 检验 。 在 试验 载荷 为 29. 4N 时 ， 涂 层 不 应 出 现 被 划 透 露出 基体 的 现 
象 。 采 用 超声 波 振荡 法 检验 时 ， 应 将 刀具 置 于 金属 清洗 剂 水 溶液 或 去 离子 水 中 ， 用 功率 密度 0.4W/ 
cm ， 输 出 频率 20 ~40kHz 的 超声 波 冲 击 10min， 涂 层 应 无 脱落 现象 。 
用 显 微 硬 度 计 进行 涂 层 硬度 检测 ， 当 涂 层 厚度 小 于 等 于 2.5um I, REN 25g; 当 涂 层 厚 度 大 
F2. 5um 时 ， 载 荷 为 S0g。 詹 基 、 铅 铁 基 、 铅 铬 基 涂 层 的 显 微 便 度 值 规定 见 表 16-52 。 

表 16-52 钛 基 、 铝 钛 基 、 铝 铬 基 涂 层 的 显 微 硬度 值 


涂 层 类 别 常用 涂 层 元 素 表 达 式 ea 
ee TiN 三 1800 
ые TiCN 三 3200 
TiAIN 三 3000 
铝 钛 基 涂 层 TiAICN 三 2800 
АПА 23500 
铝 铬 基 涂 层 AlCrN 三 3200 


涂 层 硬度 在 涂 层 厚度 不 小 于 2. Sum， 且 与 刀具 同 炉 涂 层 处 理 的 高 速 钢 平 面试 样 上 检验 ， 高 速 钢 
试 样 基体 硬度 大 于 60HRC ， 试 样 表面 粗糙 度 应 达到 Каб. 4pm。 


四 、 高 速 钢 牌号 的 一 般 选 择 原则 和 实例 


1) 一 般 钢 材 的 切削 加 工 可 采用 钨 系 或 钨 钼 系 通用 高 速 钢 。 

2) 含 合金 元 素 不 太 多 的 合金 钢 (如 20CrMnTi、38CrMoAl、30CrMnSiAl 等 ) 的 切削 加 工 ， 可 选 
择 性 能 稍 好 的 钨 系 或 钨 钼 系 高 钒 高 速 钢 。 但 在 特殊 情况 下 ， 为 保证 零件 精度 和 刀具 有 高 的 耐 热 性 ， 
则 选用 忽 钼 系 高 钒 高 销 高 速 钢 。 

3) 在 加 工 高 强度 合金 钢 、 耐 热 不 锈 钢 、 低 性 能 高 温 合金 (如 12Crl8Cr9 、45Crl4Nil4W2Mo、 
GH36 等 ) 以 及 低速 切削 钛 合金 时 ， 如 果 刀 具 型 面 比较 简单 ， 可 采用 铭 系 或 钼 系 高 钒 高 速 钢 。 如 果 
刀具 型 面 比较 复杂 ， 在 工艺 系统 刚性 较 好 的 情况 下 ， 可 采用 低 钒 含 铝 高 速 钢 或 低 钒 含 钴 高 速 钢 。 在 
工艺 系统 刚性 较 差 的 情况 下 或 断 续 切削 加 工 ， 则 采用 铭 钥 系 低 钒 含 铝 高 速 钢 。 

4) 在 加 工 高 性 能 高 温 合金 、 铸 造 高 温 合金 、 詹 合金 及 超 高 强度 钢 时 ， 如 果 工 艺 系统 刚性 较 
好 ， 刀 具 型 面 简单 时 ， 可 采用 钨 系 或 钨 钼 系 高 钒 高 钴 高 速 钢 ; 型 面 复 杂 时 ， 可 用 钨 钼 系 高 碳 低 钒 含 
铝 高 速 钢 或 铭 钥 系 高 碳 低 钒 高 钴 高 速 钢 。 如 果 工 艺 系统 刚性 较 差 时 ， 则 采用 忽 钼 系 低 钒 含 铝 高 速 钢 
及 钨 钼 系 低 钒 高 铬 高速 钢 ， 若 必须 采用 高 碳 高 钒 高 钴 高 速 钢 ， 则 应 当选 择 钨 钼 系 钢 种 的 同时 ， 还 需 
进行 特种 热处理 工艺 ， 例 如 低温 滩 火 、 贝 氏 体 滩 火 或 滩 火 后 增加 回 火 次 数 ， 以 及 高 温 补 充 回 火 等 措 
施 ， 以 改善 高 速 钢 的 烤 度 。 在 冲击 等 切削 条 件 〈 如 斜面 上 销 孔 、 铣 削 、 靠 模 车 削 等 ) 下 加 工 高 强 
度 钢 、 超 高 强度 钢 、 耐 热 钢 及 高 温 合金 、 铸 造 高 温 合金 的 刀具 ， 均 不 宜 采 用 销 高 速 钢 ， 特 别 是 断 
续 、 包 容 切削 刚性 小 的 薄 壁 零件 时 更 不 适用 ， 这 时 只 能 用 钨 钥 系 高 钒 高 速 钢 、 钨 钥 系 含 包 高 速 钢 或 
忽 钼 系 含 铝 高 速 钢 ， 还 可 以 用 粉末 冶金 高 速 钢 或 涂 层 高 速 钢 。 

5) 加 工 不 同 材料 选择 不 同 高 速 钢 刀 具 材 料 见 表 16-53， 高 速 钢 刀 具 运 用 见 表 16-54。 
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#16-53 ”加 工 不 同 材料 选择 不 同 高 速 钢 刀具 材料 


工件 材料 成 形 铣 刀 AEK ETI 螺纹 刀具 齿轮 刀具 HJJ 
W18C4V 9W18C4V 9W18C4V 
RA W18Cr4V 9W18C4V W18Cr4V W6Mo5Cr4V2 W6Mo5C4 V2 
paa 9W18Cr4V W6Mo5Cr4V2 9W18Cr4V W6Mo5Cr4V2Al W6Mo5Cr4V2Al 
о W6Mo5C4V2 W6Mo5Cr4V5SiNbAI W6Mo5C4 V2 М2 Мо9СМУСо8 W10Mo4Cr4V3A1 
на W6Mo5Cr4V2Al W10M4Cr4V3Al W6Mo5C4V2Al W9Mo3 C14 V3C010 W12C4V4Mo 
W6Mo5Cr4V2Al WI12CMV4Mo W6Mo5 C4 V5SINbAl 
W6Mo5Cr4 V5SiNbAI 
WI1OMo4Cr4V3Al 
耐 热 不 W2Mo9Cr4 VCo8 е vestan W6Mo5Cr4V2 W6Mo5Cr4V2Al 
锈 钢 | WI12Mo3CMV3Co5Si | сл Се VSSNDAI ee W6Mo5Cr4V2Al W10Mo4Cr4V3A1 
м er О. 1 
锻造 高 W10Mo4Cr4V3Al еерее R W2Mo9Cr4 V Co8 W2Mo9C4 VCo8 
Т О. О 
温 合金 W6Mo5Cr4V2Al тол ° WI12CMV4Mo W12Mo3Cr4V3Co5Si 
о 
W10Mo4Cr4V3Co4Nb 
W2Mo9CMVCo8 W2Mo9C14 VCo8 
е Mo5C4V2A1 
高 强度 钢 W2Mo9Cr4 VCo8 W9Mo3Cm4V3Col0 Ш рев о 12 Моз СМ УЗ Со5 $1 
钛 合金 | W12Mo3CMV3Co5Si | WIOMAC4V3Co4Nb | оу оа VIM гє ee W10Mo4Cr4V3Co4Nb 
铸造 高 W10Mo4C4V3 Al W10Mo4Cr4V3A1 сас a A CANI W10M4Cr4V3Al 
у D 
温 合金 W6Mo5Cr4V2Al W6Mo5Cr4V2Al ое ме ү: ено ? | W6Mo5Cr4V2A1 
О. T о 
W6Mo5Cr4V5SiNbAl W6Mo5 C4 V5SINbAl 
Ж 16-54 高速 钢 刀具 运用 
刀具 名 称 材料 热处理 技术 要 求 加 工 工艺 路 线 备注 
JIŽ: W18Cr4V、 
ЧЕКЕ АЗ. а ня 刃 部 :62 ~65HRC 车 一 焊 一 热 退 火 一 车 一 刃 部 表面 气 
ф14. 4 х200 Ё W6MoSCMV3Co8 柄 部 :45 ~50HRC В ТАИ 
| 柄 部 :45 扁 尾 回 火 :35 ~40HRC 喷 砂 一 车 一 磨 一 磨 一 磨 。 | 等 涂 层 
нр; 
刃 部 :W18Cr4V、 刃 部 :62 ~65HRC E СА эн E 
机 油 泰 过 圆锥 柄 匀 | W12Cr4V5Co5、 柄 部 :35 ~40HRC яи с m > ря 
Л ФЮ ~32 xL140 ~240 | W6Mo5C4V3 Co8 ТАЕ ИЫ е о о 等 涂 屋 
柄 部 :45 理 。 层 深 0.05 ~0. 15mm „Ыы EE 
W18Cr4V、 Л Же 1 
2:62 ~65HRC pi k> k ае 
机 用 丝锥 M30 х 180 | W12Cr4V5 Co5 、 е ке а ”| 相 沉 积 碳化 铁 
6 Мо5 СУЗ Со8 Е СЕ 等 涂 层 
W18C4V Toitoi 
Е 调 质 人 硬度 . ~3 K o ЕУ ЖЕ > 
成 形 铣 刀 59 x120 | W12CmMV5 Co5 、 үш ш eS 
W6Mo5 СМ ҮЗ Сов 2:62 ~ 65НКС ўл 2 > [ир Л 0) 
磨 一 磨 一 磨 
刃 部 :W6Mo5CMV2、 2] #6: 62 ~ 65HRC, 271% | 车 一 焊 一 热 一 车 一 铣 一 钳 一 ла 
Мв A JI | W12CMV5Co5、 EKAM AKEKE | „ү 
ф19.7 x380 焊接 W6 Mo5 C14 УЗ Co8 引导 部 位 :58 ~60HRC 磨 一 钳 一 磨 一 磨 一 车 一 等 涂 层 
柄 部 :45 柄 部 :35 ~45HRC 磨 一 软 氨 化 л 
刃 部 :W18Cr4V、 本 
涡轮 滚 刀 $25 x | W12CMV5Co5、 刃 部 :63 ~66HRC бл жу 
— ДК цК 6 6 
3252 =27,1 级 精度 | W6Mo5C4V3 Co8 柄 部 :28 ~32HRC > 的 
柄 部 ,45 车 一 铲 一 磨 后 角 
нр; 
TIR: W18C4V | 
Е : ` 车 一 喷 一 焊 一 退火 车 7) JA 
ЙЫНЫН W12C4V5C05 , 刃 部 :63.5 ~66HRC а е таии 
І =260 иер 柄 部 .30 ~45HRC сЕ Х— 相 沉 积 碳化 铁 
пр: "= vy 
d=9.3 ~10.8 Кк 可 火 一 磨 一 磨 一 磨 一 磨 | 等 涂 层 
柄 部 :45 
本 W6Mo5CMV2 、 
НЕЙНО фах | Wi к йк 刃 部 :62 ~65HRC 车 一 铣 一 钳 一 淳 火 一 
100 MA Cog 柄 部 :40 ~45HRC 回 火 一 喷 一 研一 磨 一 磨 一 磨 
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(Ж) 
刀具 名 称 材料 热处理 技术 要 求 加 工 工艺 路 线 备注 
JIŽ: W18C4V | | 
MRK ф12 x оа 刃 部 :62 ~65HRC 车 一 焊 一 退火 一 车 一 铣 一 刃 部 表面 气 
245 Е WE Моѕ СУЗ Сов 引导 部 位 :55 ~60HRC 钳 一 沪 火 一 回 火 一 相 沉 积 碳 化 铁 
柄 部 .45 柄 部 :40 ~45HRC 车 一 磨 一 磨 一 磨 等 涂 层 
яр: 
ЖЕДЕ 27 :МІ8СМУ, 刃 部 :62 ~65HRC 车 一 焊 一 退火 一 车 一 
О Е WI12CMVS Co5 、 尾部 :35 ~45HRC 铣 一 钳 一 济 火 一 回 火 一 
W6Mo5Cr4V3Co8 刃 部 软 氮 化 , 层 深 0.05 ~ 喷 车 一 磨 一 钳 一 磨 一 
Е 柄 部 :45 0. 15mm 钳 一 磨 一 磨 一 研一 磨 
Л Же ЙҮ | Л. 
а 带 阶 梯 | 刃 部 :W18Cr4V、 „ Eo EKo E> лз 
钻头 W12Cr4V5Co5 、 刃 部 :62 ~65HRC ORRAK MK> | 相 沉积 碳化 鲍 
L=170 ~200, W6 Mo5 СМ V3 Co8 尾部 :35 ~45HRC T й аа 
еы Mpa йәй е | 等 涂 层 
W18Cr4V、 
W6Mo5CMV2 К 
ЇЇ ^ Е. А 
HAJI W12C4V5C05. 硬度 :63 ~ 66HRC 
W6 Мо5 СМ УЗ Соё 
W18Cr4V、 
花 键 拉 刀 $28 ~ | W6Mo5C4V2 此 部 :63 ~67HRC 车 一 钳 一 铣 一 钳 一 
30. 5 x 1090 WI12CMVS Co5 前 后 导向 处 > SSHRC кэш 
: Масы са 柄 部 :40 ~52HRC 磨 一 磨 一 磨 一 磨 一 麻 
W18C4V 
у 段 _ > 退火 -车 
圆 拉 刀 $28.3x | W6Mo5CMV2、 刃 部 :63 ~66HRC о 
从 一 人 HT 一 
710 W12Cr4V5Co5 、 柄 部 :43 ~48HRC с с ® 
W6Mo5Cr4V3Co8 Ф28-8-88 
W18Cr4V、 
圆 孔 挤 刀 $24.8 х | W6Mo5Cr4V2 、 Е жэл 
71.63 ~ 
330 W12Cr4V5Co5 、 АТР c63 = 66HRC п] П 06 
6 Мо5 СМ V3 Соё 
W18Cr4V、 
花 键 孔 推 刀 |W6Mo5Cr4V2、 硬度 宇 65HRC 车 一 铣 一 钳 一 淳 火 一 
Ф33. 2 x136 W12CMV5 Co5 、 硫 氰 共 渗 回 火 一 喷 砂 一 研一 磨 一 磨 
W6Mo5Cr4V3Co8 
W18Cr4V、 
花 键 压 刀 $35 х W6Mo5Cr4V2 、 гай К 
1210 W12Cr4V5Co5、 7176:63 ~66HRC 可 火 一 喷 丸 一 研磨 一 磨 
6 Мо5 СМ V3 Со8 


硬 质 合金 刀具 (特别 是 可 转 位 硬 


第 五 节 ” 硬 质 合金 刀具 材料 


硬 切 前 材料 包括 硬 质 合金 ( 含 钢 结 硬 质 合金 、 涂 层 硬 质 合金 ) 、 陶 瓷 、 人 造 金刚 石 、 立 方 氮 化 
硼 ， 是 当前 刀具 材料 的 绝 大 部 分 用 料 。 


一 、 硬 质 合 金 分 类 


选用 及 热处理 


质 合 金 刀 具 ) 是 数控 加 工 刀 有 具 的 主导 产品 。 目 前 各 工具 行业 
不 断 扩 大 各 种 整体 式 和 可 转 位 式 硬 质 合 金 刀具 或 刀片 的 生产 ， 其 品种 已 经 扩展 到 各 种 切削 刀具 领 
R, 其 中 可 转 位 硬 质 合金 刀具 由 简单 的 车 刀 、 面 铣 刀 扩大 到 各 种 精密 、 复 杂 、 成 形 刀 具 领 域 。 同 
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Нр, Л, УЗЖ Л, Т ИТТаТАЧ и, АОЛ АА ЛАЛ МЕЕН Ж} К їй 
质 合金 材料 分 类 见 表 16-55 ， 硬 质 合金 材料 的 用 途 按 大 组 和 小 组 识别 见 表 16-56。 
#16-55 ” 硬 质 合金 材料 分 类 


字母 符号 材 料 组 
HW 主要 含 碳化 钨 ( WC) 的 未 涂 层 的 硬 质 合金 , 粒 度 二 1 pm 
HF 主要 含 碳化 钨 ( WC) 的 未 涂 层 的 硬 质 合 金 , 粒 度 <1pm 
HTC 主要 含 碳化 钛 (TiC ) 或 氢化 钛 (TiN ) 或 两 者 都 有 的 未 涂 层 的 硬 质 合 金 
HC 上 述 硬 质 合 金 进行 了 涂 层 
DHT 类 硬 质 合金 也 可 称 为 “金属 陶瓷 ”。 


表 16-56 ” 硬 质 合金 材料 的 用 途 按 大 组 和 小 组 识别 


途 大 组 用 途 小 组 
字母 符号 | 识别 颜色 被 加 工 材 料 硬 切 前 材料 
ш | ою 
iN: р Р15 D > 
P 蓝 色 除 不 锈 钢 外 所 有 带 奥 氏 体 结构 的 钢 | a0 P25 | ү 
ШЕ ы 0 P35 
p50 P45 
ш] мв 
п ЖЕ. М15 Ф 回 
М 黄色 ЖЕГИН ИОН, ИИЙ ы M25 | | 
M40 yas 
a Kos 
E ЕҢ- Ф А 
K 红色 К. ЕЕ ТТ K20 | | и 
ЗН, ERRA EER , П ИРЕК аб K25 
K40 кзз 
NO1 
N05 个 К 
非 铁 金属 : N10 D © 
5 Ў 
N 6 钼 ,其 他 有 反例 属 , 非 金 属 材料 N20 | | 
N30 
超级 合金 和 詹 ; 505 o а 
5 褐色 基于 铁 的 耐 热 特 种 合金 , 镍 , 钴 , ЕК, S15 | | 
铁合金 РМ $25 
H01 
z е 硬 材料 : H10 И 区 
= 硬化 钢 , 硬 化 铸铁 材料 , 冷 硬 铸铁 H20 
H30 
加 增加 速度 ， 增 加 切削 材料 的 耐 磨 性 。 
@ 增加 进 给 量 ， 增 加 切削 材料 的 韧性 。 


最 常用 的 三 类 硬 质 合金 是 : 

1) КЖ, 0206 (WC + Со), (ҮС), 

2) P 类 : Ek (WC + ТС + Со), (ҮТ), 

3) М2; 添加 稀有 金属 碳化 物 类 [WC + ТІС + ТаС(МЬС) + Со], (ҮМ), 


二 、 硬 质 合 金 主 要 成 分 和 性 能 特点 


1. 硬 质 合金 主要 组 成 相 和 性 能 
主要 组 成 相 是 碳化 铭 (WC) 、 碳 化 詹 (TiC), WAL (Тас), 1698 (NbC) 等 。 常 用 的 金 
属 粘 接 相 是 金属 钴 、 钼 或 镍 等 。 金 属 碳化 物 、 氮 化 物 的 主要 性 能 见 表 16-57, 
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#16-57 金属 碳化 物 、 氮 化 物 的 主要 性 能 


碳化 物 、 熔点 硬度 弹性 模 量 热 导 率 密度 线 胀 系数 
АЛЫШ /C HV /GPa /[W/(m: °С)] / (g/cm?) /(10-5/C) 
WC 2900 2400 706 29.3 15.6 6.2 
TiC 3200 ~3250 3000 ~ 3200 460 17.1 ~33.5 4.93 7.4 
TaC 3730 ~4030 1800 258 22.2 14.3 6.3 
NbC 3500 2400 345 14. 23 7.8 6.6 
VC 2830 2800 430 4. 19 5.8 6.5 
Mo,C 2690 1500 544 31.8 9.2 7.8 
СС, 1895 1300 380 18. 83 6.7 10.3 
ZC 3530 2600 355 20.5 6.9 6. 93 
НІС 3890 2600 359 6. 28 12.7 6.6 
TiN 2930 ~ 2950 1800 2100 256 28. 89 5.44 9. 35 


2. 硬 质 合金 的 主要 性 能 特点 
1) 高 硬度 ， 硬 度 达 89 ~93HRA (相当 于 78 ~82HRC) ， 在 540°С 时 的 硬度 仍 可 达 82 ~ 87HRA， 
与 高 速 钢 常温 时 的 硬度 83 ~86HRA 相同 ， 人 允许 的 切削 速度 比 高 速 钢 提 高 4 ~7 倍 。 添 加 TaC(NbC ) 


的 合金 具有 很 好 的 高 温 硬度 和 耐 磨 性 。 


2) 抗 弯 强 度 和 韧性 ， 硬 质 合金 的 抗 弯 强 度 为 0.9 ~1.5GPa (90 ~ 150kgfymm: ) ， 常 温 下 其 冲击 
万 性 仅 为 高 速 钢 的 1/30 ~ 1/8。 故 硬 质 合 金 刀 具 一 般 是 将 合金 刀片 焊接 或 镶 夹 固 在 刀 柄 (ЛЖ) 上 


使 用 ， 小 模 数 齿轮 滚 刀 或 小 的 硬 质 合金 钻头 和 立 铣 刀 可 制 成 整体 的 。 


3) 热 导 率 ， 由 于 TiC 的 热 导 率 低 于 WC 的 ， 所 以 YT 类 合金 热 导 率 比 ҮС 类 低 ， 并 随 着 TiC E 
量 的 增加 而 下 降 。 
4) 线 胀 系数 ， 硬 质 合金 的 线 胀 系数 比 高 速 钢 小 得 多 。YT (Р) 类 合金 的 线 胀 系数 大 于 YG 


(К) 类 的 ， 并 随 着 TiC 含量 的 增加 而 增 大 。 旧 


金 抗 弯 强 度 较 高 


ҮС 类 。 


三 、 切 削 刀 具有 用 硬 质 合金 


1) 切削 刀具 月 


， 热 导 率 较 大 ， 所 以 焊接 时 产生 裂纹 的 倾向 比 YT 类 小 。 
5) 抗 冷 焊 性 ， 硬 质 合金 与 钢 发 生冷 焊 的 温度 高 于 高 速 钢 ，YT 类 合金 与 


有 硬 质 合金 的 牌号 、 性 能 和 使 用 领域 见 表 16-58 ~ 表 16-59. 


表 16-58 切削 刀具 用 硬 质 合金 的 牌号 和 性 能 


НЕ YG 类 合金 的 线 胀 系数 比 YT 类 小 ， 而 且 YG 类 合 


由 发 生冷 焊 的 温度 高 于 


类 别 РЕ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
7 WC TiC + TaC Co | 密度 /(g/cm?) 硬度 НУУ, 抗 弯 强度 /GPa | 抗 压强 度 /GPa 

P01. 2 30 64 6 7.2 1800 0. 75 3.5 

P01. 3 51 43 6 8.5 1750 0.9 4.2 

P01. 4 62 33 5 10.1 1750 1.0 = 

P05 77 18 5 12:2 1700 1.0 4.3 

P P10 63 28 9 10.7 1600 1.3 4.6 
P20 76 14 10 11.9 1500 1,3 4.8 

Р25 71 20 9 12.4 1450 1.75 4.8 

P30 82 8 10 13. 1 1450 1:73, 5.0 

Р40 75 12 13 1257 1400 1. 95 4.9 

Р50 68 15 17 12:9 1300 22 4.0 

M10 84 10 6 13.1 1700 1:35 5.0 

M M20 82 10 8 13.4 1550 1.6 5.0 
M30 81 10 9 14.4 1450 1.8 4.8 

M40 79 6 15 13.6 1300 2.1 4.4 

K KO1 92 4 4 15.0 1800 1.2 = 
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(Ж) 
类 别 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
ы ы WC ТЇС + TaC Co | 密度 /(g/cm?) | ”硬度 HV3。 | 抗 弯 强 度 /GPa | 抗 压强 度 /GPa 
K05 91 3 6 14.5 1750 1.35 5.9 
K10 92 2 6 14.8 1650 1.5 5.7 
K K20 92 2 6 14.8 1550 w7 5.0 
K30 89 2 9 14.4 1400 1.9 4.7 
K40 88 Z 12 14.3 1300 21 4.5 
Ж 16-59 切削 刀具 用 硬 质 合金 的 使 用 领域 (GB/T 18376. 1—2008) 
类 别 使 用 领域 
Р KIA EIT , ШЙ] . 铸 钢 .长 切削 可 银 铸 铁 等 的 加 工 
M 通用 合金 ,用 于 不 锈 钢 ИРИ . 锰 钢 TRE .合金 钢 .合金 铸铁 等 的 加 工 
K EEA EIT. , ПК REER . 短 切 导 可 锻 铸 铁 、 灰 口 铸铁 等 的 加 工 
N 有 人 色 金 属 . 非 金 属 材料 的 加 工 ,如 铝 、 镁 塑料. 木材 等 的 加 工 
5 耐 热 和 优质 合金 材料 的 加 工 , 如 耐 热 钢 , 含 镍 、 钴 、 詹 的 各 类 合金 材料 的 加 工 
H BEHIA АЕРА ЛИ ТГ. AE ` 冷 硬 铸铁 等 材料 的 加 工 
2) 切削 工具 用 人 硬 质 合金 各 组 别 的 基本 成 分 及 力学 性 能 要 求 见 表 16-60, 
表 16-60 切削 工具 用 硬 质 合金 各 组 别 的 基本 成 分 及 力学 性 能 要 求 
组 别 力学 性 能 
基本 成 分 洛 氏 硬度 维 氏 硬度 抗 弯 强 度 
жи 分 组 旦 
类 别 分 组 号 HRA ,不 小 于 HV, ,不 小 于 R,/ MPa, 不 小 于 
01 92.3 1750 700 
р к 以 TiC、WC 为 基 , 以 Co(Ni+ Мо, № = n 120 
RARAN 
0 +Co) 作 粘 结 剂 的 合金 / 涂 层 合金 90.2 1500 1550 
40 89. 5 1400 1750 
01 92.3 1730 1200 
10 91.0 1600 1350 
基 结 剂 ,添加 少 
M 20 РА в А о 2 90. 2 1500 1500 
30 量 TiC(TaC NbC) 的 合金 / 涂 层 合金 89.9 1450 1650 
40 88.9 1300 1800 
01 92.3 1750 1350 
10 91.7 1680 1460 
以 WC 为 基 , 以 Со 作 粘 结 剂 ,或 添加 
K 20 DRTC NCHA REA 91.0 1600 1550 
30 ттен 合金 89.5 1400 1650 
40 88.5 1250 1800 
01 92.3 1750 1450 
以 WC 为 基 , 以 Со 作 粘 结 剂 ,或 添加 
10 、 91.7 1680 1560 
N 少量 ТаС, NbC 或 CrC 的 合金 / 涂 层 
20 全 全 91.0 1600 1650 
30 сЕ 90.0 1450 1700 
01 92.3 1730 1500 
К 10 以 WC 为 基 , 以 Со 作 粘 结 剂 ,或 添加 91.5 1650 1580 
` 20 少量 Tac NbC 或 TiC 的 合金 / 涂 层 合金 91.0 1600 1650 
30 90.5 1550 1750 
01 92.3 1730 1000 
8 10 以 WC 为 基 , 以 Co 作 粘 结 剂 ,或 添加 91.7 1680 1300 
20 少量 TaC .NbC 或 TiC 的 合金 / 涂 层 合金 91.0 1600 1660 
30 90. 5 1520 1500 


注 : 1. 洛 氏 硬度 和 维 氏 硬度 中 任 选 一 项 。 
2. 以 上 数据 为 非 涂 层 硬 质 合金 要 求 ， 涂 层 产品 可 按 对 应 的 维 氏 人 硬度 下 降 30 ~ 50 
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3) 切削 加 工 用 硬 质 合金 孔隙 度 、 非 化 合 碳 及 宏观 孔洞 分 档 和 质量 等 级 应 符合 表 16-61 的 规定 。 
Ж 16-61 切削 加 工 用 硬 质 合金 孔隙 度 、 非 化 合 碳 及 宏观 孔洞 分 档 和 质量 等 级 


И FLIRE 非 化 合 碳 宏观 孔洞 分 档 
等 级 a 
不 大 于 不 大 于 25 ~75pm | 75~125pm | 125~175pm | 175 ~ 225рт >225 um 
普通 级 A04B04 C02 <5 <2 个 <1 个 <1 个 0 个 
较 高 级 A02B02 c02 =3 1 =1 î^ =1 个 =1 个 0 个 


注 : 宏观 孔洞 考核 时 ， 人 允许 以 等 个 数 的 小 孔洞 代替 等 个 数 的 大 孔洞 。 
4) 切削 加 工 用 硬 质 合金 工作 条 件 推荐 见 表 16-62 
表 16-62 切削 加 工 用 硬 质 合金 工作 条 件 推荐 


тт 作业 条 件 性 能 提高 方向 
ЕҢ.Л 
| 被 加 工 材料 应 的 加 工 条 件 切削 性 能 “| 合金 性 能 
ют | ш ЁН ЖШШЕ КЕИ ЕЕЕ НЕ 
| (ТЕЖЕП ГҮЛ ЭЕ Е 
е, кан ЖОЛ А 
mo AEN КАТЯ PEIEE НИГА ТИЕ DE] Yy pa 
铸铁 车 前 和 铣削 、 小 切削 截面 的 蚀 削 Ше ү 
mo | ЖИИ, КЫШ | 中 或 低 等 切 前 速度 ,中 等 或 大 切 局 截面 条 件 下 的 车 | ЖОК б 
КЕС: ШЇ, ЖЕШ ОВАА РЕ О Т. 
мо ОСЕ | NAE, KWAA ЕЕ ҖЕП ЖАТ 
钢 件 下 0 的 车 、 便 前 . 切 槽 和 自动 机 床上 加 工 
7 A 体 
Moi ИН, дили маай, зелеви тона Н а 1 | 
一 ШЕ T 
KRR ИНИ БЕЙ, {Т 速 给 А 
мо | EM ARR E| PARSEE h ЧИА ЕО АЕ В ГА; A 
铸铁 | 
КОКЕ 
мо | 爹 钢 、 合 金 铸铁 .可 给 | 中 等 切削 速度 .中 等 切 居 蕉 面条 件 下 车 前 .铣削 1 
铸铁 ш} | 
== = 7 ШЕ пе 
V30 Н ИНН НН Чота ире Над АЕ y а 
ФИ, ИНК TRR | 削 ЕМІ ШШ ET р 
арра | 
ЕНИ | ы рне нун 
M40 Б Н ПЕ 车 削 .切断 .强力 铣削 加 工 
БИК, ФЕ ЕЕ ИН | уу ку уу кеш ил 
KOL ек EK ЖИЕ ЖЕН, ЖЕН, ЖН 
布 氏 硬度 高 于 220 的 ОҢ БЕШ 链 
кю |ы шшш н | ENBEN BN AM ГЫ ia т 
koo | 布 氏 硬度 低 于 220 的 灰 于 中 等 切削 速度 下 、 轻 载荷 粗 加 工 , 半 精 加 工 的 | Ж Еи 
ШЫ ЖОГ, | 车 前. 铣削、 链 削 等 Ж 性 性 
ко | 铸铁 、 短 切 导 的 可 锯 | ”用 于 在 不 利 条 件 下 可 能 采用 大 切削 角 的 车 前 \ 狗 | 1 + Е 
铸铁 削 、 刨 前、 切 槽 加 工 , 对 刀片 的 声 性 有 一定 的 要 求 
ко | ЖЖ ЛОН О | 。 用 于 在 不 利 条件 下 ?的 粗 加 工 ,采用 较 低 的 切削 速 
铸铁 度 ,大 的 进 给 量 
高 切削 速度 下 ,有 色 人 金属 铝 . 铜 .位 .塑料 .木材 等 非 
有 色 人 金属、 塑料、 木材、| 金属 材料 的 精 加 工 
мо 2 а ti 
非 金 属 材料 的 精 加 工 或 半 精 加 工 i йй 
N20 АЛТАН AGERE MEE] E 性 性 
精 加 工 或 粗 加 工 гі Е" 
тл AER MH A мү ре р Я 3 ЕҢ У ЖЕ У 
ея НЗ ВЕЕТ, 68 A ВЕ, ВОРЕН 
加 工 
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( 续 ) 
i 作业 条 件 性 能 提高 方向 
28.7 
f 被 加 工 材料 适应 的 加 工 条 件 切削 性 能 合金 性 能 
501 中 等 切削 速度 下 , 耐 热 钢 和 铁合金 的 精 加 工 
低 切 削 速度 下 , 耐 热 钢 和 钛 合金 的 半 精 加 工 或 粗 人 с 
` 耐 热 和 优质 合金 : 含 | ME 0 Ж 而 和 
oo POA ADERE] 较 低 切削 速度 下 , 耐 热 钢 和 铁合金 的 半 精 加 工 或 粗 给 麻 
材料 加 工 ET m T 
z 较 低 切削 速度 下 , 耐 热 钢 和 钛 合金 的 断 续 切 削 , 适 | 
А 于 半 精 加 工 或 粗 加 工 
T 低 切 前 速度 下 , ТЕБЕ, УБ И ЕЕ ПУ ЖЕ ҮТ 
ШТ. 
o 低 切 前 速度 下 , 淳 硬 钢 , 冷 硬 铸 铁 的 连续 轻 载 精 加 加 | 1 
| panene СС ДЕ: ma 
Da Ў ЕТТЕ ТТ ЕД ү 量 性 性 
精 加 工 \ 粗 加 工 О} Io 
Бен ЗВЕЗДЕ З Т. Н 
加 工 
D 不 利 条 件 是 指 原材料 或 铸造 、 银 造 的 零件 表面 硬度 不 匀 ， 加 工时 的 切削 深度 不 匀 、 间 断 切削 以 及 振动 等 情况 。 
5) 便 质 合金 的 牌号 和 性 能 见 表 16-63 。 


#16-63 ” 硬 质 合金 的 牌号 和 性 能 


GB/T 18376. 1 对 应 GB/T 
学 成 分 ( % 性 能 俩 用 性 能 
—2008 化 学 成 分 ( б) РЕВЕ 2075—2007 人 用 性 能 
| 热 导 率 抗 弯 切 | 、 
类 密度 / |" 硬度 | К 牌 | 颜 | 耐 韦 | 前 | 进 加工 材 
ы | 牌号 |ш [шь | wo | ac | 其 他 | миа а в ВА ace 
型 (g/cm?) HRC 号 | 号 | 色 | 性 | 性 | 您 | 量 | 料 类 别 
. K)] GPa -| E 
YG3 | 97 | 一 一 3 | — |14.9~15.3| 87 | 91.0 |1.2 K01 TIR 
m ҮСӨХ |93.5| — | 0.5 6 | — |14.6~15.0 |75.55 | 91.0 | 1.4 т K10 的 黑金 属 、 
销 | YG66 |9 | 一 | — | 6 | 一 |14.6~15.0 |75.55 | 89.5 |1.42 || K20 | 红 |1 | 二 | 人 二 | 非 铁 金 属 、 
类 
Yc8 |9% | 一 | 一 8 | — |14.5-14.9 |75.36 | 89.0 | 1.5 非 金 Ж 
YG8C | 9 | 一 = 8 | — |14.5-14.9 |75.36 | 88.0 |1.75 к 材料 
YT30 | 66 | 30 = 4 | 一 | 9.3~9.7 [20.93 | 92.5 | 0.9 P01 
7. 1л Б 
f rms [79 15 一 6 | — |11.0~11.7 133.49 | 91.0 [1.15 |р P10 кли 
_ „ тте 
mi| YTI4 |78 | 14 = 8 | — |11.0-11.2 |33.49 | 90.5 | 1.2 P20 
类 к 金属 
YT5 |85 | 5 — 10 | — [12.5 -13.2 | 62.8 | 89.0 | 1.4 P30 
ы] YG6a |91 | 一 3 6 |— |12.6-15.0| — |91.5 |14 IKI ко 
Ж 红 长 . 短 切 
加 | YG8N | 91 | 一 1 8 | 一 114.5-14.9| 一 |89.5 | 1.5 | 类 | коо 
үп |84 | 6 4 6 12.8 ~13.3 91.5 | 1.2 M10 КЕЕН а 
| YW2 |82 | 6 4 8 | — |12.6-13.0| 一 | 90.5 |1.35 | 类 | M20 
ч Ni7 
ШО TN05 | — [79| 一 [| 5. 56 — |93.3 | 0.9 
化 Mol4 Р КЕЛИ 
EK „| P01 | 一 ч 
基 Nil2 类 的 黑色 金属 
类 | YN10 | 15 |62 1 一 6.3 — |92.0 | 1.1 
Мо10 
ЙЕ: Ү— 5; С; Т; X 一 细 颗 粒 合 金 ，C 一 粗 颗粒 合金 ，A 一 含 TaC(NbC) 的 YG 类 合金 ; W 一 通用 合金 。 


切削 型 硬 质 合 金牌 号 与 国际 标准 对 照 见 表 16-64。 
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表 16-64 切削 型 硬 质 合金 牌号 与 国际 标准 对 照 


| 钨 钛 钴 类 硬 质 ”| 通用 硬 质 合 

жи kA AA 
类 别 钨 钼 类 硬 质 (=) (YG) 合金 (YT) 金 (YW) 
国 K- 红 色 P- 蓝 色 M- 黄 色 
际 

标 

准 

KO1 K20 K10 K30 P30 P10 P01 M10 | M20 
0 

代 

学 

А ҮСЗХ | YG6 | YG6X | YG8 | YG8N |ҮС11С| ҮС15 | YG4C | YG6A | YG8C | YTS | YT15 | YT30 | YW1 | YW2 
号 

切削 型 硬 质 合金 新 标准 (GB/T 18376. 1 一 2008) 和 旧 标 准 (GB/T 18376. 1 一 2001) 牌号 对 照 见 


表 16-65。 
216-65 切削 型 硬 质 合金 新 标准 和 旧 标 准 牌 号 对 照 


组 别 组 别 组 别 组 别 
新 IH 新 IH 新 IH 新 IH 
P01 P01 M20 M20 K40 K40 S20 二 
P10 P10 M30 M30 NO1 = 530 一 
P20 P20 M40 M40 N10 = H01 — 
P30 P30 KO1 Ко №0 =- H10 Е 
Р40 Р40 K10 K10 N30 一 H20 一 
M01 一 K20 K20 501 一 H30 一 
M10 M10 K30 K30 S10 — — 
国内 外 部 分 细 唱 粒 硬 质 合金 的 牌号 和 性 能 见 表 16-66, 
表 16-66 ”国内 外 部 分 细 晶 粒 硬 质 合金 的 牌号 和 性 能 
牌号 产地 成 分 唱 粒 尺寸 /pm 抗 弯 强 度 /MPa 硬度 HRA 
YD05 WC + TiC + Co + TaC + Cr; C, <0.5 2000 94 ~ 94. 5 
YS2 WC + Со + Cr; С, <0.5 2500 91.5 
ҮМ051 WC + ТІС + Со + ТаС 0.4 -0. 5 1950 92. 5 
С үс̧өаз | WCG + ТІС + Со + TaC + С, С <1 2900 92.5 
GU25UF 中 国 WC-2MC-12Co 0.4-0.5 4000 93.0 
СОІ50Е WC-1. 5МС-8Со 0.4 -~0.5 3500 93.2 
ZUM103 WC-xMC-13Co <0.6 >3700 292.0 
YF06 WC-0. 5MC-6Co 0.4~0.6 三 3800 293.0 
YU08 WC-1MC-8Co 0.2 ~0.4 4000 293. 5 
K602 美国 WC+TiC + Со +ТаС <1 3600 93 
RIP 瑞 WC + Co + TaC <0.5 3800 92 
F 日 本 WC + Co + ТаС <1 3500 93 


四 、 硬 质 合金 材料 的 热处理 


硬 质 合 金 的 热处理 主要 是 退火 、 湾 火 、 时 效 硬 化 等 。 

1. 退火 

两 相 WC-10% Co 合金 在 临界 温度 以 上 进行 退火 ， 可 获得 两 相 组 织 。 在 临界 温度 以 下 进行 退 
火 ， 可 获得 WC +y+Co;W 三 相 组 织 。 退 火 对 WC-Co 合金 抗 弯 强 度 的 影响 是 随 着 退火 时 间 延 长 ， 
抗 弯 强度 降低 。 
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2. N 


417% 
{Ки WE т С Н] Ж я Е (Со 密 排 六 方 晶 一 一 一 一 Co 面 心 立方 ) 。 实 践 表明 ， 


含 销 40% (质量 分 数 ) 的 合金 经 湾 火 后 强度 可 提高 10% ， 含 销 10% (质量 分 数 ) 的 合金 经 湾 火 后 
强度 却 降低 。 


3. 时 效 硬化 


WC-Co 合金 在 850 ~ 950% EA HIE n M n Ao n 和 7 相 的 成 分 接近 于 7 (CWC), En, 


相 的 钨 含量 稍 低 ，7" 相 的 钨 含量 稍 高 ， 其 唱 格 常数 比 轨 相 大 。 在 725 ~775% 等 温 转变 时 出 现 了 a 


相 ， 
550 


电子 显微镜 观察 表明 ， 它 是 析出 在 粘 结 相 a- Со 内 的 一 种 极 细小 的 分 散 相 a (Со, МС, ). 在 


~650% 等 温 时 有 s' 相 出 现 ， 它 是 一 种 接近 于 Со, МС, 的 致密 组 织 。 经 165h 等 温 处 理 后 还 可 以 


见 到 Со, ( 针 状 组 织 ) Ж е- Со ( 密 排 六 方 结构 ) ТЕ 250 ~ 400% 等 温 可 形成 Co,C 相 。Co 过 饱和 
固溶体 等 温 分 解 时 的 相 转 变 (溶解 温度 1250°С) 见 表 16-67， 硬 质 合金 的 热处理 对 性 能 的 影响 见 表 


16-68, 
Ж 16-67 Со 过 饱和 固溶体 等 温 分 解 时 的 相 转变 (溶解 温度 1250 ) 
温度 范围 /% 相 转 Ж 
950 ~ 1250 a—Co( W - C)—>a—Co + WC 
350 ~ 950 a—Co( W : C)>a—Co( йн) + ту + Са Со + т + WC 
750 ~ 850 a—Co( W + C)>a—Co(C) + Co3 双 一 8 一 Co + т + WC—>se—Co(7) + т’ + WC 
725 ~775 a—Co( W - C)—>a—Co +a'—>a—Co(C) + Со W(ẸF) 
600 ~750 a—Co( W + C)>a—Co +a'—>s—Co( С) + Со, W( XX) 
650 ~750 e—Co( W - C)—>s—Co( C) + Со, W(ẸF) 
550 ~ 650 e—Co( W - C)—>s—Co( C) + "е —Со(С) + Со, W(EF) 
550 ~ 650 &—Со(%/. С)—в—Со(С) + 8 一 8 一 Co(C) + Со, W( XI) 
250 ~400 s—Co( W - С)—в—Со(%/) +Со,С 
Ж 16-68 ” 硬 质 合 金 的 热处理 对 性 能 的 影响 
热处理 工艺 人 硬 质 合金 牌号 热处理 工艺 性 能 提高 及 机 理 
МИК on 提高 了 70 ~ 164МРа 
RK FIK ы т MPE БОС ЗЬ засу a-Co>e 转变 ,使 基体 中 面 
心 立 方 а-Со 增多 
om 提高 了 42% 。 加 强 了 粘 结 相 的 固 
К EK ҮТІ4 1300°С IH% , 700% 回 火 溶 强化 作用 ,减少 层 错 数量 和 宽度 。 抑 


制 了 B-Co 向 a-Co 转变 


1000% + 上 10% , 渗 剂 是 :w( 脱水 抗 弯 强 度 oj 提高 了 150 ~ 200MPa 
硼砂 ) 20% + w(SiC)20% + w 硬度 提高 了 5 ~ 10HRC 


渗 硼 和 硼 铀 共 渗 үб25% (NaCl) 5% +w( NasC03)5% +w | а, 提高 了 15% ~20% 
(稀土 钢 )2% ~3% 渗 硼 保温 后 油 耐 磨 性 提高 了 45% ~65% ,模具 寿命 
济 并 进行 二 次 去 应 力 回 火 提高 了 0.5 ~1 倍 
表面 硬度 提高 29% ,硬度 为 1455HV ， 
Ék YG13C® 12809 渗 碳 油 淳 +500 EK 抗 弯 强度 eu 提高 6% , 耐 磨 性 提高 3 
倍 , 渗 碳 淳 火 后 短 时 间 回 火 ,否则 不 利 
抗 弯 强 度 提 高 17. 5% ,断裂 万 度 提高 
YG13C® 1280°С 油 冷 + 8500 油 冷 + | 37.2% 。 可 以 减少 沿 唱 断裂 和 准 解 理 
火 处 理 500°С 回 火 断裂 。 用 深 冷 处 理 , 抗 杜 强度 和 断裂 币 
度 提 高 幅度 增 大 
a 2 ФЕ ҮЛ 寿命 提高 21.5% , 耐 磨 性 提高 
w o V 在 真空 炉 中 烧结 ,在 真空 205 
真空 热处理 Yl(w( WC)9.5% ~ ) 在 真空 炉 中 烧结 ,在 真空 炉 中 加 37.3% ,YJ2 寿命 提高 34% .而 麻 性 提 


Б YJ2(w( WC)8.5% ) 热 1250%C „ЎН ,400% 回 火 


高 27.2% 


. 846 . 
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(Ж) 
热处理 工艺 便 质 合金 牌号 热处理 工艺 性 能 提高 及 机 理 
У N+% 1017 N+ a 2 EN Т Ез тр ЖЕКЕН) } јн 
离子 注入 Yet _ 注入 N+ 离 子 5 х /cm2 ， Ws es нее 
注入 Mo+ Mo+ +C+ Tit +Ү* 高 。 唱 格 畸 变 , 形 成 新 的 强化 相 
刀具 寿命 提高 1 倍 
激光 热处理 YG8 ҮС15 YG20 激光 表面 强化 处 理 晶 粒 细 化 ,瞬时 高 温度 WC-W 或 C 


D 为 非 标准 牌号 硬 质 合 金 。 


五 、 硬 质 合金 刀具 的 应 用 (216-69 ~ 表 16-74) 


溶 


和 到 粘 结 相 中 


#16-69 国产 普通 硬 质 合金 刀具 的 性 能 和 应 用 范围 
牌号 | ISO 分 类 性 能 应 范 Ml 
YG 类 合金 中 ,出 麻 忻 仅 次 于 YG3X、 Е cc 
| E E анне 适合 于 铸铁 .有 色 爹 属 及 其 合金 . 非 金 属 等 材料 的 连续 精 
а 工 和 半 精 加 工 , 要 求 切削 上 冲击 
ой 加 工 和 半 精 加 工 ,要 求 切削 断面 无 冲 
ет 属 细 晶 粒 硬 质 合金 ,是 YC ЖЕ | А а ЕН НЕ ВЕТ: Ш 
性 能 最 好 的 一 种 ,但 冲击 官 性 较 差 可 用 于 合金 钢 . 济 火 钢 及 钨 . 钼 材料 的 精 加 工 
ee 适合 于 铸铁 有色 念 局 及 其 合金 ЧЕ ФИ Ы ЕНШЕ БЕШ 
耐 磨 性 能 较 高 ,但 低 于 ҮСӨХ, ҮСЗХ Ын 
YC6 | ко | 耐 磨 性 能 较 高 ,但 低 和 | 二 ,连续 断面 的 半 精 狗 和 精 狗 , 断 续 切 前 的 半 精 车 和 精 车 ， 
YG3 , 而 万 性 高 于 YG6X YG3X ча. 
ТИЙИ ЖИ 
е О АЗА Е EAT, E 
MBER A АРЕНЕ ҮСӨ 高 , 强 | БО | 
YG6X| кю | АТВ ШИНЕ YG 高 , 强 | 可 用 于 普通 铸铁 的 精 加 工 ,适用 于 仪器 仪表 业 用 的 小 型 
度 接 近 YG6 ЛЕ 
т ЕЕРЕЕ ШАА Ф ЧЕ & РНК 
гі | 4 = Ун 于 d 本 | 
ЛК ш л А ОЛОТ ТТ 
ША FLAKED FL 
| ЖЯ СЕРЕ ИНЕ, НА EM 
细 晶 粒 硬 质 合金 , 耐 磨 性 和 强度 与 | ， 人 入 本 
YC6A| кю | ПЕЕ, MEEMRES | 热合 金 的 半 精 加 工 ,也 用 于 高 锰 钢 、 淳 火 钢 及 合金 钢 的 半 精 
YG6X 相似 Е 
和 精 加 工 
„еру | 在 说 区 合金 中 弛 度 最 高 ,质证 击 性 和 抗 EA TEEN, AEE E 
30 | 振 性 最 好 ,但 耐 麻 性 较 差 ЖШ . 铺 孔 等 加 工 
үт | | ЖЕККЕН, ИЙНЕНИ ач ERE, T 
削 速 度 较 ҮТ 高 的 半 精 车 和 精 车 
БЕ ШЕ MEET Ж ТИ ЕЕ ЕТ ЫШТЕ Т ИСЕТ КЕЕЧД ЕЕЕ ЕНЕ 
ҮТ14 # 精 铣 , 断 续 精 车 , 孔 的 粗 扩 及 精 扩 
耐 磨 性 及 允许 的 切削 速度 较 YT15 高 ,但 
YT30 | роп | 强度 和 抗 冲击 性 较 差 ,焊接 和 刃 磨 时 极 易 产 | ”适合 于 碳 钢 及 合金 钢 的 精 车 . 精 公 、 精 扩 等 加 工 
ERN 
a mo | ЖШ ORES EREA | AA TAA A КЕБИН ЖЕШ TAA 
性 较 好 材 铸铁 和 有 色 爹 属 的 精 加 工 
уз | ЕЕ ҮЎ1 О REE EN, E | ААНАЙ АЛИ РАТЕ Е 
承受 更 大 的 冲击 负荷 及 一 般 钢材 钛 铁 和 有 色 爹 属 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
表 16-70 部 分 国产 细 晶 粒 硬 质 合 金 的 牌号 及 应 用 范围 
ЖОЕ 150 分 类 ШОЛ E E ЖОШ 18 
E R EITI TIREE Ek IRR PEE PEA EE E 
с60 K01 Н, MEE 料 。 适 合 于 制作 石油 管 螺 纹 梳 刀 
к и ATEREA A, BE , ШШЕ НЕН, 于 各 种 锦 基 MI PE A WAER A EAEE 
热 及 导热 性 好 , 抗 塑 性 变形 能 力 强 4 ртт. 
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(Ж) 
牌号 | 150 分 类 使 用 性 能 应 用 范 В 
жй нш А чк Т0 适合 于 高 温 合金 和 高 强 钢 的 粗 、 精 加 工 , 淳 硬 钢 、 耐 热 
умот кію |, Ж Ран, ЕНЕР, ИШЛЕ | Жазит. ЖИТ. ШИНЕ, ЙЕ, ЖАНН А 
， 合金 .高 硅 铝 粉 及 钨 、 钼 等 难 熔 金 属 的 加 工 
А СО а РАЯНА, MAE 、 抗 冲击 性 、 抗 F 加 工 高 温 合金 . 钛 合金 、 耐 热 不 锈 钢 、 耐 热合 金 堆 
振 性 好 焊 层 。 适 合 于 低速 粗 车 和 铣削 .切断 、 钻 孔 HTL 滚 齿 等 
K05 ~ K10 EEIE 适合 于 高 温 合金 . 耐 热合 金 及 高 强 钢 的 精 加 工 和 半 精 
亚 细 唱 粒 合金 ,高 温 硬度 高 ке. (ЕГ ЕЕ 
YG643 | wmo ЕТШ, НИВЕА 加 工 ,也 可 加 工 冷 硬 铸铁 . 白 口 铸铁 及 有 色 人 金属 
表 16-71 美国 山特 维 克 可 乐 满 公 司 常用 非 涂 层 硬 质 合金 刀片 的 牌号 和 应 用 范围 
牌号 150 分 类 应 用 范围 
N15 ,S10 非 涂 层 细 唱 粒 重 质 合金 。 结 合 了 优良 的 耐 磨料 磨损 性 和 切削 刃 锋利 性 。 用 于 铝 合金 
车 前 的 粗 加 工 到 精 加 工 车 削 及 优质 耐 热 合金 和 铁合金 的 精 加 工 车 削 
N10 细 唱 粒 硬 质 合金 ,可 使 整个 刀具 寿命 期 间 都 具有 和 锋利 的 切削 刃 , 因 而 , 它 极 适合 于 铣削 
铣削 铝 等 
НИ. 510 非 涂 层 硬 质 合金 。 对 于 耐 热 合金 和 铁合金 的 半 精 加 工 到 粗 加 工 车 前 具有 优良 的 耐 麻 
车 前 料 磨 损 性 和 韧性 
K20 ,S15, N15 非 涂 层 硬 质 合 金 。 结 合 了 优良 的 耐 磨料 磨损 性 和 和 韧性 。 用 于 优质 耐 热 合金 、 钛 合金 、 
车 削 铸铁 和 铝 合金 的 粗 加 工 到 精 加 工 车 削 
НІЗА ЕУ 细 唱 粒 硬 质 合 金 ,在 耐 磨 性 和 韧性 之 间 具 有 极 好 的 平衡 ,可 用 于 大 多 数 材 料 和 应 用 中 。 
Ж БЫ. 可 用 于 中 等 切削 速度 和 进 给 时 耐 热合 金 . 铝 合 金 的 铣削 及 铸铁 的 精 加 工 到 中 等 加 工 。 适 
= 合 于 球墨 铸件 的 加 工 
S15 非 涂 层 细 晶 粒 硬 质 合 金 。 推 荐 用 于 优质 耐 热合 金 或 钛 合金 的 很 低速 度 切 削 。 其 极 高 
A 车 削 的 耐 热 冲击 和 耐 缺损 磨损 性 使 得 它 适 用 于 连续 或 间断 切削 
N20 , S30 细 唱 粒 硬 质 合金 ,具有 硬度 和 韧性 的 优良 组 合 , 使 得 刀具 在 整个 寿命 期 间 , 切削 刃 都 非 
铣削 常 锋利 。 适 合 于 铝 合 金 的 精 加 工 及 铁合金 的 加 工 
НЕЕ P30, M30 具有 高 韧性 和 安全 性 ,是 低 到 中 等 切削 速度 时 中 等 到 粗 铣削 的 极 好 替代 牌号 。 高 含量 
ч 铣削 的 狂 使 其 在 非常 不 稳定 的 应 用 中 具有 极 好 的 切削 刃 安 全 性 
kos miò HIP 是 极 硬 的 非 涂 层 硬 质 合金 牌号 。 包 含 了 钛 基 硬 质 合金 ,可 提供 优良 的 热 硬性 。 主 
НІР ее: ЖУ ИП. ШЇ ЭА ИЕА ЛИ Т, КАЈ ЕНЕ УАН E И ДР ЈН ВЕЗАНЕ 
铣削 а а 
铸铁 的 精 加工 
Ж 16-72 ” 非 标准 硬 质 合金 切削 工具 性 能 及 用 途 
牌号 性 能 
密度 硬度 ШЕЕ ы. йй 5 
国产 | Sandvik ISO / (g/cm?) HV3 /(М/тт?) E Mg 
( >) ( >) ( >) 
YC10 51Р P05 ~ P15 10.3 1550 1650 钢 和 和 铸 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
YC20 S2 P20 11.7 1500 1750 钢 和 和 铸 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
YC30 S4 P25 ~ P35 11.4 1480 1850 钢 和 和 铸 钢 的 中 等 载荷 切削 .重力 切削 
礁 钢 的 重力 切削 ,条 件 特别 恶劣 时 的 端 
Ya с Баварія isi Hio РЕ > шла 切削 ,条 件 特别 恶劣 时 的 端面 
铸铁 的 精 加 工 、 半 精 加 工 , 可 制作 贸 刀 、 刊 刀 
YD10.1| H10 | Ko5 ~Kl0 14.9 1750 1700 等 .是 铣削 钻 材 的 理想 牌号 
铸铁 .青铜 . 黄 铜 . 锰 钢 К О Я ОЕ ТТ. А 
YD10.2| HIP | KOI ~K20 12.9 1850 1700 ME. TEREM ЖЕ SEN 
YD20 H20 K20 ~ K25 14. 8 1500 1900 和 铸铁、 钢 . 铜 . 轻 合金 的 粗 加 工 
КІ5 ~ К25 г rd 
ҮІЛ0. 1 | НІЗА | M10- M30 14.9 1550 1900 铸铁 、 耐 热合 金 的 精 车 与 铣削 
K25 ~ K35 低速 粗 车 和 铣削 耐 热合 金 . 钛 合金 .也 可 加 工 
ҮІЛ0.2 | HIOF | Ys -M40 14.5 1600 2200 ЭПИ 


. 848 - 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


(Ж) 
牌号 性 能 
密度 硬度 Фа o di ; 
国产 | Sandvik ISO /(g/cm’) HV3 /(N/mm’) ЕЎ 
(>) (>) ( >) 
YM20 SH M20 13.9 1580 1900 钢 ЖИЙ . 锰 钢 和 长 导 可 银 铸 铁 的 粗 加 工 
SD15 HM K15 ~ K25 12.9 1680 1600 铣削 低 合 金 钢 . 铸 钢 的 理想 牌号 
SC25 SMA P15 ~ P40 11.4 1550 2000 铣 前 钢 和 铸 钢 的 理想 牌号 
SC30 | SM30 | P20 ~ Р40 12.9 1530 2000 铣 前 钢 和 铸 钢 的 理想 牌号 
表 16-73 切削 刀具 用 硬 质 合金 牌号 的 选择 
被 加 工 材料 
特殊 难 ЖЕ 
碳 素 钢 | 加 工 钢 AEE 
ПТ. і | ER y 钛 及 М 非 金属 у 
及 | (包括 不 КАЙ е А | <240 [00 ~ 700) ЖА 加 工 条 件 及 特征 
5 合金 钢 | 马 氏 体 =n) HBW | HBW | 合金 
不 锈 钢 ) 
推荐 使 用 的 硬 质 合 金牌 号 
YT5 锻件 .冲压 件 、 铸 件 表皮 及 
YG8 YG8 YG8 YG6 
YG8 Et YG8C — — ec ез | a — 氧化 皮 不 均匀 断面 的 断 续 并 
YG8C ” 带 冲击 的 粗 车 
YT14 | ҮС8 Е T A 
| yest YG8 YG8 YG8 | YG6X | YG6 均匀 断面 的 连续 粗 车 
ҮТ5 较 均 匀 断 面 表皮 的 连续 
YT14 YG6X = YG8 YG6 | YG6X | YG3X — 
YG8 粗 车 
YT14 | YG8 ҮТ5 YG6 Ба І 
= = 2; 连续 面 的 半 精 车 及 精 车 
ҮТ: нны ҮСЕ YG8 Ses YG3X | YG3X 不 连续 面 的 半 精 车 及 精 车 
YT30 
ҮТ14 ҮТ14 | 
pw) | YT14 YG6X ҮС8 | YG3X | YG6X | ҮСЗХ | YG3X 连续 面 的 半 精 车 及 精 车 
ЕҢ ҮТ5 ҮТ5 
YN10 
ҮТ14 
ҮТ5 к == YG6 YG6 成 型 面 的 初 加 工 
YG8 7 
YT14 Е 
yrs = — YG8 | YG3X 一 YG3X | YG3X 成 型 面 的 最 终 加 工 
YT14 | YG8 YG6 | 
ы — — 3 切断 及 切 模 
үзг УСАП YG6X YG8 Ўсе YG3X | YG3X 团 断 及 切 模 
ҮТІ4 | ҮТІ4 | YG6X | YG6X | YG8 YG3X | YG6X | YG6 | ҮС̧ЗХ 粗 车 螺纹 
YT30 | YT30 
YG6X | YC6X | Y ҮСЗХ | YG6X | YG3X | ҮСЗХ 车 螺丝 
Уа. | amia 6 G6 G8 G6 С: 精 车 螺纹 
YG8C YG8 YG6 І 
7 YG15 YG8C 7 Ig YG8 粗 加 工 
[ЕПА 
HKI К YG6 
YG8 SR 一 YG6 YG6 半 精 加 工 及 精 加 工 
YG8C 
ҮТ14 ҮТ5 YG6 YG6 Ta 
Р YT5 YG8 В YG8 и YG8 | 了 3X и 
ҮТ14 з — = ҮС8 | ҮСЗХ | YG6X | ҮСЗХ | ҮСЗХ 半 精 铣 及 精 铣 
ҮТ14 
ҮТ5 ҮС Y 
YT5 vés YG6X = YG8 x ie YG6X о YG6 粗 加 工 
Ж YG8 
Е YG8 | ҮСЗХ | YG6X | YG3X | YG3X | 半 精 加 工 及 精 加 工 
YT5 ҮТ5 
YT30 | YT30 | 
М || ài м РЗ Л ^5 у ду 
А оа YG6X | YT30 YG8 | YG3X | YG6X | YG3X | YG3X ТЕК ло Е 
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#16-74 量具 用 硬 质 合金 的 牌号 


一 般 量具 ,如 卡 板 、 量 规 、 块 规 、 塞 规 . 环 规 千分尺 的 测量 头等 YG6 .YG8 
在 冲击 负荷 下 工作 的 量具 YG15 


第 六 节 ” 钢 结 硬 质 合 金 和 涂 层 硬 质 合金 


、 钢 结 硬 质 合金 

钢 结 人 硬 质 合金 是 由 WC、TiC 作 硬 质 相 ， 高 速 钢 和 合金 工具 钢 作 粘 结 相 ， 通 过 粉末 冶金 工艺 制 
成 。 它 可 以 锻造 、 切 削 加 工 、 热 处 理 与 焊接 。 湾 火 后 硬度 高 于 高 生产 率 高 速 钢 ， 强 度 、 韧 性 胜 过 人 硬 
质 合 金 。 钢 结 硬 质 合 金 可 用 于 制造 模具 、 拉 刀 、 铣 刀 等 形状 复杂 的 工具 或 刀具 。 

碳化 钨 钢 结 硬 质 合 金 化 学 成 分 见 表 16-75 。 

表 16-75 碳化 钨 钢 结 硬 质 合 金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Е 硬 质 相 ki 结 相 
7 WC 总 量 C Cr Mo Ni Mn Fe 

F3000 50 50 =1.0 =0.5 = = 余 量 

F3001 40 60 三 0.8 21.7 21.7 20.5 余 量 

F3002 30 70 三 0.8 =0.6 =1.6 余 量 

材料 牌号 采用 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 6 位 符号 的 方法 标记 ， 材 料 标记 符号 及 代表 意义 


规定 见 表 16-76。 
表 16-76 材料 标记 符号 及 代表 意义 


符号 位 数 符 号 符 号 意义 
第 1 位 汉语 拼音 字母 :F 表示 粉末 冶金 材料 
第 2 位 阿拉 伯 数 字 :3 表示 工具 材料 
第 3 位 阿拉 们 数字 :0 表示 钢 结 硬 质 合金 
第 4.5 位 阿拉 伯 数 字 :00 至 09 表示 碳化 钨 钢 结 硬 质 合 金牌 号 顺序 
汉语 拼音 字母 :S 表示 烧结 态 
У Т 表示 烧结 退火 态 
еш р KREA 
7 АЕ 
材料 牌号 标记 示例 : 
D 硬 质 相 WC 含量 50% ， 粘 结 相 为 铬 、 钼 、 镍 钢 锻造 后 退火 状态 的 材料 ， 标 记 为 : F3000D。 
© 硬 质 相 WC 含量 40% ， 粘 结 相 为 铬 、 钼 、 镍 、 锰 钢 的 沪 火 并 回 火 状 态 的 材料 ， 标 记 
为 : F3001Z。 
材料 毛坯 内 部 不 允许 有 宏观 裂纹 和 超出 加 工 留 量 的 折 和 县 、 四 坑 、 黑 壳 、 分 层 以 及 过 烧 等 缺陷 。 
材料 的 力学 性 能 见 表 16-77。 
表 16-77 材料 的 力学 性 能 
| жшше СА |а O 溃 击 初 度 ” 
< КЕЯ 锻造 态 AKKA? R,/MPa ax/ (еп?) 
F3000 三 10. 20 三 42 三 64 2200 8 
F3001 三 9. 70 三 34 三 62 2800 15 
F3002 三 9. 00 三 32 三 60 2700 17 
D 由 材料 制 成 零件 的 六 火 回 火 硬度 ， 如 因 受 其 形状 和 尺寸 影响 ， 也 可 由 供需 双方 商定 硬度 范围 。 


D EWK 


H 


火 态 性 能 。 
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效 


二 、 钢 结 硬 质 合金 的 热处理 


一 般 钢 铁 热 处 理 技 术 均 适用 


力学 性 能 见 表 16-79， 具 体 应 用 见 表 16-80。 
#16-78 钢 结 硬 质 合金 各 种 热处理 组 织 的 特征 


EE 组织 的 特征 见 表 16-78, 


于 相应 的 钢 结 硬 质 合金 基 体 的 热处理 ， 即 退火 、 溢 火 、 回 火 、 时 
还 有 表面 强化 的 各 种 涂 层 方法 。 钢 结 硬 质 合金 各 种 热 处 到 


热处理 后 的 


п ЖФ 
> e a BEK 退火 态 RKA zE 回 火 态 а 
| А ТЕ | TiC + 回 火 马 氏 体 + TiC + ЖЕ + 
GT35 TiC+ 贝 氏 体 TiC + 珠光 体 TiC+ 马 氏 体 碳化 物 碳化 物 
TiC + [Ж + TIC+ a 一 铁 素 体 + TiC+ 马 氏 体 + TiC+ 回 火 马 氏 体 + TiC + ЖЕ + 
R (Cr Fe),C (Ст. Fe) Ce + (Cr. Ее) „С (Cr. Ее) С (Cr re)206 + 
А. (Cr. Ее) С, з Дд (Cr. Ее),С» 
GW50 WC + 细 珠 光 体 + | WC+ 珠 光 体 + кй + | Wc+ 回 火 马 氏 体 + WC + ЖКЖ + 
TLMW50 复杂 碳化 物 复杂 碳化 物 вера (Cr. Fe)4C; 复杂 碳化 物 
ва ЕЙ 
WC + ЕЖ + WC + RRIS + WC+ 马 氏 体 + ТЯ РКЕМ 
GJW50 复杂 了 矶 化 物 复杂 碳化 物 残留 奥 氏 体 WC+ 回 火 马 氏 体 WC + ж КМЖ 
TI necije TC + 球状 珠光 体 + | TiC + BRIE + _ TiC + КЖ + 
D1 复杂 碳化 物 残留 奥 氏 体 复杂 碳化 物 
ги TiC + 铁 素 体 + TiC + ЖК + TiC + ЖЖ + Е Е 
复杂 碳化 物 复杂 碳化 物 少量 马 氏 体 
меб TiC + 珠光 体 + Е ЛА TiC + Е = 
碳化 物 奥 氏 体 
O 基体 组 织 小 于 300% 回 火 ， 得 回 火 马 氏 体 ，450% 回 火 得 回 火 托 氏 体 ，600% 回 火 得 回 火 索 氏 体 。 
#16-79 钢 结 硬 质 合金 热处理 后 力学 性 能 
вы 密度 硬度 HRC 抗 弯 强 度 抗 压强 度 apt HE 弹性 模 量 
Д /( g/cm?) 退火 态 ЕЛ /MPa /MPa /(J/em) /GPa 
GT35 6.40 ~ 6.60 39 ~ 46 68 ~72 1400 ~ 1800 =6 306 
TM6 6. 60 ~6.80 265 222000 
R5 6.35 ~6. 45 44 ~48 70 ~73 1200 ~ 1400 =3 321 
R8 6. 15 ~6. 35 <45 62 ~66 1000 ~ 1200 21.5 
TI 6. 60 ~ 6. 80 44 ~48 68 ~72 1300 ~ 1500 3 -~ 308 
D1 6.90 ~7. 10 40 ~48 69 ~73 1400 ~ 1600 
ST60 5.70 ~5. 90 70® 1400 ~ 1600 >3 
TLMW50 [10.21-10.37 35-42 66-682 22000 8 ~12 
GW50 10. 20 ~ 10. 40 38 ~40 67 ~71 1700 ~2300 三 3780 >12 
GJW50 | 10.20 ~ 10. 30 35 ~38 65 ~ 66 1500 ~ 2200 27 
рт 9.70 ~ 9.90 32 ~ 38 62 64% 2500 ~ 3600 22850 18 ~25 280 
BR40 9. 50 ~9.70 38 ~ 43 60-662 1650 ~ 1750 5-8 
ВВ20 = 32 ~38 58 ~60 2000 ~ 2400 12 ~20 
GA5 12. 50 ~ 13. 50 85 ~87HRA® | 2450 ~ 3040 =4110 6.86 ~ 10. 8 522 
ФКК, 
@ 该 牌号 无 热处理 效应 。 
Ж 16-80 钢 结 硬 质 合 金 应 用 举例 
钢 基 体 牌号 应 用 举例 钢 基体 牌号 应 用 举例 
БЕЛЖ Н. (©, б R |, 切削 加 工 非 铁 金属 及 其 合金 、 
о [RSID mA КА g PER] TDI | 而 热合 金 ,不 锈 钢 用 多 刃 刀 具 
Т. ЖТА Ш АК рр ат 
Е GJW50 GW50 | æ, ` БКБ Rg SsT60 热 挤 压 模 ,磁场 中 工作 的 工 模 
模具 钢 Шш 不 锈 钢 ` 具 , 耐 腐蚀 机 械 零 件 
Di 较 大 载荷 下 使 用 的 工 模具 和 TM32 ТМ33 同 珠 笔 球 珠 
耐 磨 机 械 零 件 Я 一 ЕСЕТА 
R5 BR40 BR20| ЗА ИН 高 锰 钢 GA5 采 煤 机 截 齿 , 抗 冲 击 耐 磨 零件 
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三 、 涂 层 硬 质 合 金 


在 硬 质 合 金 表 面 涂 覆 一 层 或 多 层 (5 ~ 13km) 难 熔 金 属 碳化 物 。 涂 层 合 金 有 较 好 的 综合 性 能 ， 
基体 强度 韧性 较 好 ， 表 面 耐 磨 、 耐 高 温 。 但 涂 层 硬 质 合 金丸 口 锋 利 程度 与 抗 衣 刃 性 不 及 普通 硬 质 合 
金 。 目 前 硬 质 合金 涂 层 刀片 广泛 用 于 普通 钢材 的 精 加 工 、 半 精 加 工 及 粗 加 工 ， 涂 层 材料 主要 有 : 
TiC, TiN, TICN, ALO, 及 其 复合 材料 。 它 们 的 性 能 见 表 16-81， 常 用 硬 质 合金 基体 与 涂 层 材 料 的 
组 合 见 表 16-82。 


表 16-81 几 种 涂 层 材料 的 性 能 


И 涂 层 材料 
性 能 硬 质 合金 
项 目 TiC TiN Al, 0; 
高 温 时 与 工件 材料 的 反应 大 中 等 轻微 不 反应 
在 空气 中 抗 氧化 的 能 <1000% 1000 ~ 12009 1000 ~ 1400% 好 
硬度 HV 一 1500 一 3200 二 2000 一 2700 
热 导 率 /[ W/(m К) ] 83.7 ~125.6 31. 82 20. 1 33.91 
线 胀 系数 /(1057K) 4.5~6.5 8.3 9.8 8.0 
#16-82 ”常用 硬 质 合金 基体 与 涂 层 材料 的 组 合 
A ка ЕЕ ет TiC- Al, O i 
涂 层 材料 | mic | тм HN | TiC-Al,0, IALO, А,0, Ti(C,N) 
基 体 (C,N)-TiN -TiN -TiN-AI(0,N) 
M16 + + Ф + + + + 
P25 + + + 
P40 + + 
K10 Ф Ф Ф + + 
i 


TiC-TiN 复合 涂 层 : 第 一 层 涂 TiC， 与 基体 粘 结 牢固 不 易 脱 落 ; 第 二 层 涂 TiN， 减 少 表面 层 与 工 
件 的 摩擦 。 

TiC-Al,0, 复合 涂 层 : 第 一 层 涂 TiC， 与 基体 粘 结 牢固 不 易 脱 落 ; 第 二 层 涂 Al,0, 使 表面 层 具 有 
良好 的 化 学 稳定 性 与 抗 氧 化 性 能 。 这 种 复合 涂 层 能 像 陶 咨 刀 那 样 高 速 切削 ， 寿 命 比 TiC、TiN 涂 层 
刀片 高 ， 同 时 又 能 避免 陶 盗 刀 的 脆性 、 易 崩 刃 的 缺点 。 广 泛 适 用 于 较 高 精度 的 可 转 位 刀片 、 车 刀 、 
HEJJ, AER, 877. 

四 、 涂 层 硬 质 合金 分 类 和 涂 层 主 要 技术 要 求 

适用 于 钢材 (长 切 悄 材料 )、 和 铸铁 ( 短 切 悄 材 料 ) 和 其 他 材料 切削 加 工 用 化 学 气相 沉积 
(сур) 涂 层 硬 质 合 金 。 为 了 进一步 提高 硬 质 合金 的 耐 磨 性 ， 可 以 在 其 表面 气相 沉积 TiC 或 TIN 涂 


层 。 涂 层 硬 质 合金 推荐 用 途 按 表 16-83 的 规定 。 
Ж 16-83 涂 层 硬 质 合 金 推荐 用 途 


涂 层 硬 质 合金 对 应 于 GB 2075 切削 加 工分 类 > 
适 工 条 件 
分 类 分 组 代号 分 组 代号 Еи 
HC-P315 P05-P30 М10-М20 适用 于 钢 . 铸 钢 和 铸铁 以 及 不 锈 钢 的 高 速 切削 精 加 
HC-P215 P10-P30 工 和 半 精 加 工 
HC- P020 P10- P30 适用 于 良好 条 件 下 钢材 的 铣削 加 工 
HC-P325 P10-P35 МІ5-М25 ыы 
Нер ее 适用 于 钢 和 和 铸 钢 的 半 精 加 工 
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( 续 ) 
_ 对 应 于 СВ SEIER 
с. кым М15- М30 适用 于 钢 和 和 铸 钢 的 中 、 低 切削 速度 下 的 粗 加 工 
НС-К120 K05-K25 适用 于 铸铁 和 其 他 短 切 导 材 料 粗 加 工 


Е: HC 一 表示 化 学 气相 沉积 涂 层 硬 质 合金 。 


P 一 表示 主要 适用 了 


FF 加工 


ЛЕЕ 


Bo 


各 类 涂 层 硬 质 合金 的 基本 涂 层 材质 和 涂 层 厚 度 应 符合 表 16-84 的 规定 ， 


表 16-85 ~ 表 16-88。 


其 他 涂 层 牌号 及 用 途 见 


Ж 16-84 基本 涂 层 材质 和 涂 层 厚 度 规定 


涂 层 硬 质 合金 TER жой кте 
分 类 分 组 代号 涂 层 材 质 n 相 厚度 /pm 涂 层 总 厚度 /pm 
HC-P315 TiC -AL 03-TiN <4 5—12 
HC-P325 TiC -Ti( CN)-TIN <4 5~12 
HC-P335 TiC- Al, O03- TiN <7 5~12 
TiC- Al, 03 <4 5~11 
HC-P215 
TiC-TiN <4 5~12 
TiC <4 4-9 
НС-Р125 І 
TiN <4 6-14 
НС-Р135 TiC <7 3-7 
TiC- Al, 0; <4 6~14 
HC- K210 
TiC-TiN <4 6~14 
HC-K120 TiC <7 37 
HC- P020 TiC/TiN <5 1-4 
# 16-85 硬 质 合金 涂 层 刀 片 牌 号 及 用 途 
国产 ааг 涂 层 材料 Ж 荐 用 ж 
+В CC315 TiC 铸铁 和 其 他 短 切 居 材 料 的 粗 加 工 
(ҮВ21) а ! ААН 
ҮВ125 Е Е 
(ҮВО?) GC1025 TiC 钢 . 铸 钢 .轧钢 .锻造 不 锈 钢 .铸铁 的 精 加 工 及 半 精 加 工 
YB135 А 钢 . 铸 钢 .可 银 铸 铁 .球墨 铸铁 及 轧 制 与 锻造 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
GC135 TiC 
(YB11) ДЕ 
ҮВ215 | | 
(YB01) СС015 TiC + Al 0, 各 种 工程 材料 的 精 加 工 及 半 精 加 工 
YB415 | | > ЗЕКИ i В 
(ҮВОЗ) CC415 TiC + Al, O, + TiN 铸铁 EN . 铸 钢 及 轧 制 与 锻造 不 锈 钢 的 精 加 工 及 半 精 加 工 
YB435 GC435 TiC + Al, 03 + TiN 钢 和 铸 钢 等 材料 的 中 等 粗 加 工 和 半 精 加 工 
表 16-86 有 沉积 层 硬 质 合 金牌 号 及 推荐 用 途 
合金 | 基体 材 A A 相当 的 分 类 
牌号 | 料 牌 号 ЕИН 推荐 用 途 分 组 号 
CN15 | ҮІ TiC+Ti(CN) + ТХ 钢 件 精 加 工 P05 ~ P20/K05 ~ К20 
CN25 | YW2 TiC +Ti(CN) +TN 钢 件 精 加 工 和 半 精 加 工 M10 ~ M20/K10 ~ K30 
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(2%) 
合金 | 基体 材 ЕЕ 相当 的 分 类 
A УА y У 
п 涂 层 材料 推荐 用 途 
牌号 | 料 牌号 ЛҮ 分 组 号 
CN35 ҮТ5 TiC+Ti(CN) +TN 钢 件 粗 加 工 P20 ~ P40/ K20 ~ K40 
CN16 | YG6 TiC +Ti(CN) + ТІМ 铸铁 有 色 人 金属 及 其 合金 精 加 工 M05 ~ M20/ KO5 ~ К20 
CN26 | ҮС8 TiC +Ti(CN) + TIN 铸铁 有 色 人 金属 及 其 合金 半 精 加 工 和 粗 加 工 M10 ~ М20/К20 ~ K30 
CA15 | 特制 ТІС + Al 03 铸铁 、 有 色 金 属 及 其 合金 精 加 工 M05 ~ M20/ KO05 ~ К20 
CA25 | 特制 ТІС + Al, 03 铸铁 有色 金 属 及 其 合金 半 精 加 工 和 粗 加 工 M10 ~ М30/К20 ~ K30 
#16-87 国内 外 涂 层 硬 质 合 金 刀 具 对 照 
ISO 分 类 | 株洲 硬 质 | 山特 维 克 肯 纳 ш paf 依 斯 卡 东芝 ЕЕ 5 住友 
分 组 号 合金 厂 Sandvik Kennametal Widia Iscar Toshiba Mistubishi Sumitomo 
YB415 GC415 KC910 IC805 T841 U66 AC105 
P05 | YB215 | СС4015 KC9010 T715X UE6005 T127 
АСО5А 
YB415 | GC4025 KC9010 TK15 IC848 T812 UC6010 AC2000 
P10 | YB215 GC425 KC950 TN25M IC8048 T822 UC610 T130Z 
GC-A KC990 ТРС15 T842 
YB415 | GC4025 KC935 TN250 IC825 T725X UC6025 AC720 
po | YB435 GC225 KC710 TPC25 IC350 AC325 
YB215 GC120 TN450 IC500M 
TN35N IC570 
YB435 | GC4025 KC935 TPC35 IC656 T725X F620 AC225 
YB215 GC235 KC850 TN35M IC524 T380 UE6035 ACZ350 
P30 GC4035 IC354 GH330 US735 
GC-A IC450 
IC520M 
Pa YB415 | GC4025 KC9040 HK35 IC635 T813 AC3000 
YB235 GC435 KC9045 TN35M IC228 
YB415 GC415 KC910 HK150 IC8046 T812 U66 ЕН107 
M10 GC425 KC9010 HK150M T822 
HK15 T841 
YB415 | GC4025 KC990 HK35 IC328 T725X UC6010 EH20Z 
M моо | YB435 GC425 KC9025 TN450 IC8025 T842 UC610 
类 GC215 KC730 TN25M T260 
TN35M 
M30 | YB435 | GC4035 KC935 TN450 IC520M T725X UP20M AC304 
M40 | YB435 GC235 KC9040 TN35M IC635 T813 
YB415 | GC4025 KC9010 HK15M IC418 GH110 U510 ЕН107 
K10 HK15 T5020 UC6010 
ОРІОН 
YB415 | GC4025 KC9040 HK15M T828 F5015 AC2000 
K | K20 | YB435 GC415 HK15 GH120 EH20Z 
类 GC435 T380 AC211 
YB435 GC435 KC9040 HK150 IC630 T813 ACZ310 
KC9045 HK35 IC228 
K30 
IC328 
IC450 
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表 16-88 国产 涂 层 硬 质 合金 刀具 的 应 用 范围 
生产 下 Зет 相当 的 ISO җы е 
厂家 牌号 涂 层 材料 牌号 应 Н # M 
P05 ~ P20 EN RET ЕЕ 
РР ; HA TARRA EE TRD ТГ. , АТ 8 Е 
CN15 TiC/TIiCN/TIN M10 ~ M20 | 铸铁 和 有 色 人 金属 的 粮 加 工 和 半 精 加 荆 
K05 ~ K20 
P10 ~ P30 
CN25 TiC/TiCN/TIN M10 ~ M20 适合 于 在 各 种 条 件 下 切削 钢材 .铸铁 和 有 色 金 属 
K10 ~ K30 
P20 ~ P40 ч а р ы к СЫ 
Свз TA M20 ~ M30 кд, .铸铁 和 有 色 金 属 的 连续 或 断 续 切 削 以 及 强 
K20 ~ K40 
P05 ~ P35 适合 于 各 种 铸铁 有色 金属 和 非 金属 材料 的 连续 精 加 工 
CA15 TiC/AL 0; M05 ~ M20 MEDIT, EHTA 0, ИУ Т ТР A Ф AE 
K05 ~ К20 工 和 半 精 加 工 
| P10 ~ P40 适合 于 在 不 同 条 件 下 切 肖 н ку 
Слз оов и О лл Ея 
耐 磨 性 好 , 抗 粘 接 性 强 , 适 合 于 在 较 高 切 前 速度 下 半 精 
СЮ) Р10-Р35 | 加 工 钢 、 合 金 钢 .不锈钢 ,高 强度 钢 和 轴承 钢 等 材料 
耐 磨 性 好 , 抗 粘 接 性 强 ,适合 于 在 中 等 切削 速度 下 大 进 
CN351 P15 ~ P35 给 量 加 工 各 圳 钢材 
(шй, TiC/Al О» P05 ~ P30 具有 很 高 的 耐 磨 性 ,适合 于 钢 和 铸 钢 的 精 车 和 半 精 车 
株洲 硬 质 
合金 厂 Ее TiC P10 ~ P35 适合 于 钢 和 铸 钢 的 半 精 车 
ТЫ P05 ~ P30 
TiC/Al, 03/TIN M10 ~ M25 适合 于 钢 .可 银 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 精 车 和 半 精 车 
(YB03) K05 ~ K25 
YB135 Te P25 ~ P45 适合 于 钢 铸 钢 .可 锯 铸 铁 \ 球 墨 铸铁 的 精 车 、 粗 车 和 精 
(YB11) i M15 ~ M30 ЕВЕ 
Е TiC K05 ~ K25 EA TER AEE А AAE ARDT. 
YB120 TiC/TiN P10 ~ P30 端 铣 钢 的 优良 牌号 ,可 采用 较 大 的 进 给 量 
YB235 TIN/TIC/TIN АИ 适合 于 断 续 切削 不 锈 钢 , 碳 钢 的 低速 切削 和 切断 
YB425 TIC/TIN РЖ 适合 于 钢 ,不 锈 钢 的 半 精 车 和 精 车 , 宜 用 较 大 的 进 给 量 
P15 ~ P40 то ЖИТ ТЕТЕ ИТҮ a 
А А 适合 于 钢 和 铸铁 等 材料 的 中 等 负荷 的 粗 加 工 和 半 精 加 
YB435 TiC/Al, 03/TIN = п. 工 ,在 不 良 切削 条 件 下 , 宣 采 用 中 等 切 前 速度 和 进 给 量 
РУТ 耐 磨 性 好 ,适合 于 钢 、 铸 钢 合金 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 
ZC01 TiC/TIN К) Т, Ау Е Ж 17 4 ЖЕ, Ж НН т В ДЕ, ЛЕ 
Е 给 量 
P05 ~ P20 Е Ета 
: ЇЙ ЕЕ: 强度 高 .通用 性 强 , 适 合 于 各 种 工程 材料 的 精 
08 нл M10 ~ M20 | урта, НАНЕ AA 
РЯ ЖЕЛИ P10 ~ P30 六 性 好 强度 高 ,适合 于 钢 、 铸 钢 合金 钢 和 铸铁 的 半 精 
б K10 ~ К25 加 工 和 浅 粗 加 工 , 可 用 于 铣削 和 车 削 , 宜 用 中 等 切削 速度 
Е рар a P05 ~ P25 耐 磨 性 很 好 ,适合 于 钢 . 铸 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 及 奥 
Аля M05 ~ M20 体 不 锈 钢 的 精 加 工 , 宜 用 中 ,高 切削 速度 和 小 进 给 量 
合金 厂 E R P10 ~ P25 TIREE EA FA N Б ТРСТ Тт 
K10 ~ K20 半 精 加 工 , 宜 用 高 切削 速度 、 小 进 给 量 
ZC07 яб P20 ~ P35 ШЕ ,强度 高 ,适合 于 钢 . 铸 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 的 钻 
M10 ~ M25 削 , 宜 用 中 等 切削 用 量 
7008 TN P20 ~ P35 综合 性 能 好 ,适合 于 钢 . 铸 钢 合金 钢 及 铸铁 的 半 精 加 工 
K15 ~ K30 和 浅 粗 加 工 , 宜 用 中 等 切削 用 量 
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(Ж) 
生产 相当 的 160 : og 
Гк | 牌号 涂 层 材料 ne 应 用 范围 
кн P10 ~ P25 适合 于 铀 ER .铸铁 等 材料 的 轻 载 和 中 等 载荷 的 连续 
CTR61 TiCZTN M20 车 削 , 宜 用 较 高 的 切削 速度 
тт P10 ~ P35 适合 于 铀 、 铸 钢 ТА E EARRA EAR 
CTR62 TiCZTN M10 ~ M20 荷 的 车 削 
= EATA PERAN ОЕ ВТЕ ВА 
КЕРЧ ас Р20 80 | фий Т. нон зае ВЕЕ ВЕЗЕ 
- АРИ ER EREN 
成 都 工具 | CTR71 TiC/AL 0， ш кос. ш 轻 载 和 中 等 载荷 的 连续 车 削 ， 
研究 所 тшшн 
CTR72 TiC/Al 0 适合 于 钢 . 铸 钢 和 合金 钢 的 中 等 载荷 高 速 的 连续 车 前 
бйз TiC/Ti( BN) P10 ~ P30 适合 于 钢 铸 钢 .铸铁 的 轻 载 和 中 等 载荷 的 车 削 加 工 , 允 
/TIN M10 ~ M20 | 许 在 较 宽 的 切削 速度 范围 内 连续 切削 
тїс/ї(ВХ\) КИЛДЕ ЛД ЧУ Жл ДШ 
/TIN М01-М20 | 的 车 前 加 工 ,适合 的 切削 速度 范围 较 宽 
H- a э Я 已 » 
BEH 陶瓷 和 起 硬 刀 具 材 料 的 性 能 和 用 途 
一 、 陶 次 


陶瓷 刀具 具有 良好 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 化 学 稳定 性 能 及 高 硬度 等 特点 ， 且 不 易 与 金属 亲 和 ， 广 
泛 应 用 于 高 速 切 前 、 干 切削 、 
硬 切 前 和 难 加 工 材 料 的 切削 ， 
可 实现 “以 车 代 磨 ”工艺 ， 最 
佳 切削 速度 是 硬 质 合金 刀具 的 
2~10 倍 ， 生 产 效率 大 大 提高 。 
陶瓷 刀具 材料 的 主要 成 分 
是 硬度 和 熔点 很 高 的 Al,0,、 
SLN, 等 氧化 物 、 氮 化 物 ， 再 加 
入 少量 的 碳化 物 、 氧 化 物 或 金 图 16-3 陶瓷 刀具 材料 的 种 类 及 可 能 的 组 合 
属 等 添加 剂 ， 经 制 粉 、 压 制 、 
烧结 而 成 。 目 前 ， 国 内 外 的 陶瓷 材料 大 多 数 为 复 相 陶瓷 ， 其 种 类 及 可 能 的 组 合 如 图 16-3 所 示 。 
1. 陶瓷 牌号 和 性 能 
1) 陶瓷 材料 分 类 见 表 16-89, 


粘 接 相 ҹу 
Mo, Ni, Co, W, Сг á 


ЖИК 
51,№ TiN.BNAIN 
TaN, ZrN,HfN 


Ж 16-89 ”陶瓷 材料 分 类 


字母 符号 材料 组 字母 符号 材料 组 
CA 主要 含 氧 化 铝 ( Al,0; ) 的 陶瓷 CN 主要 含 所 化 硅 (SiN, ) 的 氮 化 物 陶 次 
m 主要 以 氧化 铝 ( Al,0; ) 为 基体 ,但 含有 非 氧化 CR 主要 合 氧 化 铝 ( Al О, ) 的 增强 陶瓷 
物 成 分 的 混合 陶瓷 CC 上 述 的 陶 次 ,进行 了 涂 层 


2) 陶瓷 的 性 能 

陶 次 刀具 材料 的 第 一 类 有 氧化 铝 基 陶 盗 ， 包 含 纯 氧 化 铝 基 陶 次 、 氧 化 铝 和 金属 系 陶瓷 、 氧 化 铝 和 
碳化 物 系 陶瓷 、 氧 化 铝 和 碳化 物 及 金属 系 陶 瓷 。 还 有 Al 0;-Zr0, 、AL 0,-ТІВ, , А1,0,-51С 陶瓷 。 

陶瓷 刀具 材料 的 第 二 类 有 氮 化 硅 基 陶瓷 ， 氮 化 硅 基 陶瓷 是 以 高 纯度 Si,N, 粉末 为 原料 ， 添 加 
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Mg0 А1,0,, Ү,О, 等 助 烧结 剂 ， 进 行 热 压 成 形 烧结 而 成 。 这 类 陶瓷 在 性 能 上 要 好 于 氧化 铝 基 陶瓷 。 
属于 这 类 陶瓷 的 有 Si,N,，Si,N,-TiC、Si,N,-AlL0, 等 。 
几 种 国产 陶 次 的 牌号 、 成 分 和 性 能 见 表 16-90, 
#16-90 ” 几 种 国产 陶瓷 的 牌号 、 成 分 和 性 能 


ma | TEE асова: BAIE А 
牌号 主要 成 分 | 0 | HRA (ЗИ ыу 适用 范围 б 
(gem ) (15) а | Am) 
mo Siafon 9322 EEA ТРЕК, AE .高 
(тт100) Si; N4 - MgO- 23.1 90.5 2750 25.5 | 硅 铝 合金 精 加 工 或 半 精 加 工 ,采用 适当 负 
Ү,О, 前 角 和 刃 倾角 时 ,可 粗 加 工 或 断 续 切 削 
Si N4 - MgO- IRERE RE E FAAK 
СЮ ү,0, 33 | 91 | 270 #55 | 和 名 种 难 加 工 铸铁 高 速 精 加 工 及 半 精 加 工 
Si; N4 - MgO- 强度 ,韧性 好 , 适 于 多 种 难 加 工 铸铁 ， 
CND30 ү,0, 33 | 905 | 50 26 дл А RRKT 
Ye ryu A y Troy 
CH29 AL O; -TiC 24.3 | 293.5 | 2600 24 ЕБ НЧ 使 钢 高 速 精 加 
аа и 一 一 | 株洲 硬 
CH30 Al, O03-TiC 三 4.4 92.5 2650 24.5 Е шм 半 精 加 质 合 金 
- [Р 
适 Pp = 合金 K R 
TN05 人 金属 陶瓷 25.9 | >93 | >1000 бу е 
适 于 各 种 钢 的 精 加 工 及 半 精 加 工 , 特 
TN10 金属 陶瓷 26.2 | 2292.5 | >1200 别 适 于 加 工 不 锈 钢 .高 强度 钢 , 切 速 和 
耐用 度 比 普通 硬 质 合金 提高 一 倍 以 上 
ук erok ТЕ мА КТ А. 5 
Р ЕЯ 适 于 连续 切削 各 种 铸 钢 、 合 金 钢 、 不 
| | е БИЯ, ШЕН ВЪН 
硬度 <62HRC 的 铸铁 毛 加 工 , 继 续 切 
FD05 Si; N4 3.41 92.5 1000 削 ,强力 大 力 走 刀 切削 ,但 不 适 于 切削 
高 强 钢 
强度 不 如 FD05 , 耐 高 温 性 好 , 耐 磨 性 
FDO1 Si; Ny-TiC 3.44 93.5 800 好 , 适 于 <65HRC 的 高 合金 铸铁 、 合 金 | 清华 大 学 
钢 . 高 锯 钢 的 粗 加 工 т. 
к=к ты o EE 
FD03 Si, N4-TiC 3.9 94 750 Bea ЫА 有 限 公司 
Р И {е ТЕ THEE РКВ 
FD04 |SisNs-Al,O03-TiC| 3.85 93.5 800 куы 8 іа хай 
ER | yE БЕ ТЕ 
FD22 ADO-Ti(NC) | 4.75 94 800 加 工 65HRC БК 
或 合金 名 
P, АО» 23.95 |( >96.5)|500 ~550 — 
Р, Al, 0; 4.35 1296.5) |700 ~ 800 二 
М16 Al, О,-ТїС 4.50 | (=97) |700 ~850| 4.830 
Al, 03- 碳 化物- (96.5~ | 800 ~ 
M4 уе 5.00 97) РА 6.616 ПРОВ 
М» AD 0O;- 碳 化 物 - | од |(96.5— | 900- Е 研究 所 
金属 97) 1150 207 
Al, 0; -碳化 物 - (96.5 ~ | 800 ~ 
м 金属 E 97) 950 ыш 
Al, O3 -碳化 物 - (96.5 ~ | 800 ~ 
M8-1 ўце 5.20 97) 1050 9.403 
| 94.7 ~ 
SG3 |ALDO;-(WTi)C | 5.55 оз 825 (15) 
SG4 ALDO;-(W Ti)C | =6.65 ee | (15) 山东 工 
95.3 1180 业 大 学 
SG5 Al, 0; -SiC = 94 700 (15) ш 
AD O03-TiC 93.5~ | 900 -~ 
L3 -Mo-Ni >4.74 | 94.5 1100 сз) 
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(Ж) 

ЕЕ ШШ о |, ы] 断裂 韧性 Л 

: Ж BE/ К она Е 269 
es | sana нка POSTADE расу 适用 范围 б, 

g/m ) НЕМІ) /(Ы/тю?) " 
ALO; -TiC - 93.7 ~ | 1000 ~ 

Из Mo -Ni — 94.8 1200 (20) 济南 冶金 

研究 所 
| 4.75 ~ | 93.5~ 
AT6 А0, -TiC в о 5 900 (8.5) 中 南 矿 冶 
` ` 学 院 、 上 
AG2 ALO; -TiC 4.55 [93.5 ~95] 800 = 海 硅 酸 盐 
研究 所 

SM SGN, 3.26 | 91~93 |750~850| (4) 
注 : 1. 资料 来 源 不 同 ， 数 据 仅 供 参 考 。 
2. HRN15 是 指 载荷 为 15kg 的 表面 洛 氏 硬度 。 


з. 陶瓷 韧性 用 断裂 韧性 表示 。 

2. 氧化 铝 基 陶瓷 刀具 的 性 能 特点 

与 硬 质 合金 刀具 比较 ， 氧 化 铝 基 陶 次 刀具 有 下 列 主要 特点 : 

1) 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 陶 次 刀具 的 硬度 达到 91 ~95HRA， 超 过 人 硬 质 合金 。Al,0, 的 熔点 
为 2050%C ， 比 WC 和 TC 的 燃点 低 ， 烧 结 时 不 需要 粘 结 剂 ， 因 此 不 存在 硬 质 合 金 中 粘 结 剂 越 多 ， 硬 
度 越 低 的 情况 ， 虽 然 AL 0, 的 硬度 低 于 TiC， 但 陶瓷 刀具 的 硬度 比 TiC 基 硬 质 合金 还 高 。 陶 瓷 刀 具 
和 一 般 硬 质 合 金 刀 具 相 比 有 很 高 的 耐 磨 性 。 

2) 有 很 高 的 高 温 性 能 ， 陶 瓷 刀具 在 1200% 以 上 的 高 温 下 仍 能 进行 切削 ， 这 时 陶瓷 的 硬度 与 200 ~ 
600% 时 硬 质 合 金 的 硬度 相当 。 如 果 加 入 一 定 的 稳定 剂 并 采用 热 压 技 术 ， 可 使 陶瓷 在 高 达 1800% 的 高 
温 下 仍 能 保持 一 定 的 强度 和 耐 磨 性 ,陶瓷 在 1100% 的 抗 压强 度 ， 相 当 于 钢 在 室温 下 的 抗 压强 度 。 

3) 有 良好 的 抗 烙 结 性 能 ，Al,0, 与 金属 的 亲 合 力 很 小 ， 它 与 多 种 金属 的 相互 反应 能 力 比 很 多 
碳化 物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 都 低 ， 不 容易 与 金属 产生 粘 结 。AlL0, 与 钢 产 生 粘 结 的 温度 在 1538°С 以 
上 ， 比 制造 硬 质 合 金 的 各 种 碳化 物 的 粘 结 温度 都 高 ， 因 此 陶瓷 刀具 与 钢 的 粘 结 温 度 高 于 多 种 牌号 的 
硬 质 合 金 ， 这 表明 陶瓷 刀 具 具 有 良好 的 抗 粘 结 能 力 。 陶 次 刀具 材料 中 各 组 分 与 Fe 在 1327% 时 的 洲 
解 度 见 表 16-91 


表 16-91 陶瓷 刀具 材料 中 各 组 分 与 Fe 在 1327%C 时 的 溶解 度 


组 ”分 溶解 度 (mol% ) 组 ”分 溶解 度 (mol% ) 
ZrO, 3.6 x108 TiC 1.9х10 5° 
Al, 03 5.6 x107" Sia № 9.5х107? 
TiN 1.0 x10-3 SiC 6.4x107! 


4) 化 学 稳定 性 好 ， 一 般 来 说 ，Al,0; 陶瓷 的 化 学 稳定 性 优 于 TiC、WC 和 Si,N,。 即 使 在 熔化 温度 
时 ，Al,0; 与 钢 也 不 发 生 相互 作用 ， 在 铁 中 的 溶解 率 比 WC 要 低 4 ~5 倍 ， 切 削 时 AL 0, 陶瓷 刀具 的 扩 
BUSH. ALO, 陶瓷 的 抗 氧化 性 能 特别 好 ， 切 削 丸 即使 处 于 炽热 状态 ， 也 能 长 时 间 连 续 使 用 。 

5) 有 较 低 的 摩擦 因数 ， 陶 次 刀具 加 工时 的 摩擦 因数 低 于 硬 质 合金 刀具 。 

表 16-92 列 出 了 不 同 刀 具 材 料 的 摩擦 因数 值 。 表 16-93 是 国内 外 典型 的 氧化 铝 基 陶 瓷 刀具 材料 
的 性 能 。 


表 16-92 不 同 刀 具 材 料 的 摩擦 因数 (载荷 800N) 


工件 材料 高 强度 钢 BKC 一 210 Cr12V ТШ 
刀具 材料 (51 ~52HRC) (62HRC) 
Al,03-TiC 混合 陶瓷 BOK-60 0.3 ~0.35 0.32 
细 唱 硬 质 合 金 BK6-OM 0.34 ~0.40 0.36 
WC 基 硬 质 合 金 T15K6( YT15) 0.40 ~0.46 0.38 
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表 16-93 内 外 典型 的 氧化 铝 基 陶 资 刀具 材料 的 性 能 
产地 牌号 主要 成 分 人 硬度 抗 弯 强度 “л 
(g/cm ) HRA /MPa /МрРа .ml 
LT-55 Al O03/TiC 4.96 93.7 ~94.8 900 0.4~5 
SG-4 Al,03/(Ti, W)C 6.65 94.7 ~95.3 850 4.94 
中 国 JX-1 Al O03/SiC, 3.63 94 ~95 700 ~ 800 8.5 
LP-1 Al, O03/TiB, 4.08 94 ~95 800 ~ 900 5.2 
LP-2 Al, 03/TiB, /SiC., 3.94 94 ~95 700 ~ 800 7.8 
TD-35 Al, O3ZTiB， 4.05 94 950 
美国 WG-300 Al O03/SiC, 3.74 94.4 690 8.77 
Куоп2500 Al O03/SiC, 93.5 ~94 6.6 
CEM2 Al O03/TiC 4.25 94 800 
CC620 Al O03/Zr10, 3.98 
瑞典 CC670 Al O03/SiC, 94 ~94.5 8.2 
CC650 Al, O03/TiC/TiN/ZrO, 4.30 
德国 SN80 Al 03/Zr0, 4.12 2000HV 510 
MC2 Al O03/TiC 4.25 95 600 
СА100 Al O03/TiC 4.2 2130HV 800 4.1 
CA200 Al, O03/SiC, 3.7 2000HV 1000 5.6 
日 本 NB90S Al O3ZTiC 4.33 95 950 
LXB Al O03/TiC 4.2 94 ~ 95 800 
NTK- CX2 Al, O03/TiN 4.5 94 760 


3. 氧化 铝 基 陶 瓷 刀具 的 最 大 缺点 
脆性 大 ， 抗 弯 强 度 (一 般 为 500 ~ 700МРа) ЖПК Ж (5kJ/m*) 都 比 硬 质 合金 低 得 多 。 此 


外 ， 陶 桨 的 导热 性 很 差 〈 高 温 时 则 更 差 ) ， 热 导 率 仅 为 硬 质 合金 的 /2 ~1/5， 热 胀 系数 却 比 硬 质 


Pia 
=] 


金 高 10% ~ 30%. Ke, MERA МЕ ВЕЛЕ 22 MEREERIN, RAPERA, ШЕРТ 


列 刀 具 陶 瓷 的 缺点 ， 大 大 限制 了 陶瓷 刀具 的 使 用 范围 。 


4. 氧化 铝 基 陶 瓷 刀具 的 选用 


该 陶瓷 不 仅 用 于 
以 用 来 切削 各 种 铸铁 〈 灰 铸铁 、 球 墨 铸 铁 、 冷 硬 铸 铁 、 


高 强度 铸铁 等 ) 和 各 种 钢 料 ( 如 调 质 钢 、 


IEZ, JAHE, MHE AEREE, R, RIE, E 


合金 钢 、 高 强度 钢 、>60HRC 的 湾 硬 钢 、 耐 热 钢 及 某 些 耐 热合 金 ) ， 也 用 于 加 工 有 色 金 属 铜 等 以 及 


度 。 可 用 于 加 工 高 强度 的 调 质 钢 、 镍 基 或 钻 
断 续 切 削 条 件 下 的 铣削 或 刨 削 。 
混合 陶瓷 适合 在 中 等 切削 速度 下 切削 难 加 工 材 料 ， 妇 


的 滩 火 工具 钢 时 ， 可 选用 的 切 前 用 量 为 : =0.5mm, f= 


HAA 


基 合 金 及 非 金 属 材料 ， 


非 金属 材料 〈 耐 磨 石墨 、 硬 橡 度 、 塑 料 、 特 殊 尼龙 、 聚 毛 乙 烽 和 树脂 等 ) 。 
氧化 铝 -碳化 物 系 陶瓷 中 添加 Ni、Co、W 等 作为 粘 结 金属 ， 可 提高 氧化 铝 与 碳化 物 的 


+ 
结合 


强 


由 于 抗 热 振 性 能 提高 ， 也 可 用 于 


[ 冷 硬 铸铁 、 流 便 钢 等 。 在 切削 60 ~ 62HRC 
0. 08mm/r, v, = 150 ~ 170m/min, {Н JJ 


具 并 不 是 万 能 的 ,不同 种 类 的 陶瓷 刀具 有 着 不 同 的 应 用 范围 ， 每 一 品种 的 陶瓷 刀具 都 有 其 特定 的 加 工 
范围 。 氧 化 铝 基 陶 瓷 适 于 加 工 各 种 钢材 和 各 种 铸铁 ， 也 可 加 工 铜 合金 、 石 墨 、 工 程 塑料 和 复合 材料 ， 
加 工 钢 时 优 于 51, №, 基 陶 瓷 刀 具 ， 但 不 宜 用 来 加 工 铝 合金 和 铁合金 ， 
陶瓷 和 ALO, -TC 混合 陶瓷 刀具 的 适用 范围 见 表 16-94。 


AL0， 


1) 短 零 件 的 加 工 。 
2) 冲击 大 的 断 续 切 削 和 重 切削 ， 但 混合 陶瓷 可 对 铸铁 进行 断 续 切 削 。 
3) Ве, Mg, АІЖ Ti 等 的 单质 材料 及 其 合金 的 加 工 : 因为 这 些 元 素 的 原子 与 氧 原子 有 很 高 的 


氧化 铝 陶 次 刀具 用 于 下 列 情况 时 ， 效 果 欠 佳 ; 


否则 容易 产生 化 学 磨损 。 
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Ж 16-94 ALO, 陶瓷 和 АІ,О,-ТС 混合 陶瓷 刀具 的 适用 范围 
加 工 铸 铁 
у. HKEE (m/min) 陶瓷 种 类 
铸铁 硬度 т Вага : = 03-TiC 
种 类 HBW кы ные 纯 AL 0; 陶瓷 К 
12.5 ~50 1.6~6.3 混合 陶瓷 
150 450 700 OO 
灰 铸 铁 200 350 550 OO 
250 275 450 OO 
300 200 350 OO O 
球墨 铸铁 350 150 250 OO © 
400 100 175 О оо 
450 75 125 OO 
冷 硬 铸铁 500 50 75 OO 
550 30 50 OO 
600 20 30 OO 
加 工 钢 料 
_ 切削 速度 /( m/min) 陶瓷 种 类 
钢 种 酸度 强度 ШШЕ Г па. 
HRC /MPa E RANE 纯 AL O; K% EA 
12.5 ~50 1.6 ~6.3 Т 5 
Ер? 400 550 700 о 
AiR 600 400 550 OO 
800 300 400 OO 
+: 
ШШ 1000 250 350 OO 
| 5 1100 230 300 OO О 
调 质 钢 1200 200 260 OO oO 
В 1300 180 230 OO О 
1 
氧化 钢 1400 160 200 о OO 
45 140 180 OO 
时 热 
耐 热 钢 p 1500 тт о со 
55 80 OO 
高 速 钢 60 50 ОО 
65 30 OO 
Ш. OO 表示 推荐 品种 ， 〇 表示 可 用 品种 。 


亲 合 力 。 容 易 产生 切 


悄 与 刀具 的 紧 


4) 对 不 锈 钢 的 切削 。 

5. 氮 化 硅 基 陶瓷 的 特点 和 应 用 
氮 化 硅 基 陶瓷 的 主要 性 能 特点 : 
1) 硬度 高 ， 达 到 1840 ~ 1900HV， 耐 磨 性 好 。 
2) 耐 热 性 、 抗 氧化 性 好 ， 达 1200 ~ 1300% 。 


固 粘 结 ， 造 成 刀刃 的 剥落 或 骨 刃 。 


3) 氮 化 硅 与 左 和 金属 元 素 化 学 反应 较 小 ， 摩 擦 因数 也 较 低 。 


实践 证 明 ， 通 常用 


于 切削 钢 、 


铜 、 铝 均 不 粘 悄 ， 不 易 产生 积 悄 瘤 ， 从 而 提高 了 加 工 表 面 质量 。 


氮 化 硅 基 陶 次 的 最 大 特点 是 能 进行 高 速 切 前 ， 车 前 灰 铸 铁 、 球 墨 和 铸铁 、 可 锯 铸 铁 等 材料 效果 更 为 明 


精 车 铝 合 金 ， 达 


To 切削 速度 可 提高 到 500 ~ 600m/min。 毛 化 硅 陶 次 适宜 于 精 车 、 半 精 车 ， 精 铣 或 半 精 铣 。 可 用 于 
到 以 车 代 磨 。 还 可 用 于 车 削 硬 度 51 ~ 54HRC 的 镍 基 人 合金、 高 锰 钢 等 难 加 工 材 料 。 


由 于 SLN, 和 Fe 之 间 存 在 较 大 亲和力 以 及 Si 和 Ее 之 间 的 相互 扩散 ，Si,N, 刀具 不 适合 于 对 纯 铁 和 
碳 钢 等 材料 进行 高 速 切削 ， 因 为 高 速 切削 时 产生 的 高 温 会 大 大 加 剧 51, №, 和 这 类 工件 间 的 化 学 作用 


及 元 素 的 扩散 ， 


导致 SN, 刀具 磨损 的 加 剧 。 因 此 ， 在 加 工 钢 时 ，SisN, 陶瓷 刀具 的 磨损 主要 与 刀 


有 具 材料 和 工件 间 的 化 学 作用 有 关 。SisN, 基 陶 次 刀具 材料 的 物理 力学 性 能 见 表 16-95， 新 型 陶瓷 刀具 
材料 的 力学 性 能 见 表 16-96， 国 外 陶瓷 刀具 的 主要 牌号 见 表 16-97, 
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#16-95 SiN, 基 陶 瓷 刀具 材料 的 物理 力学 性 能 
抗 弯 强 度 ДЕЛЕЛ 
БЕ] 别 н Еч. + ЖА 密度 / 3 1 度 HRA 
国 别 牌号 要 成 分 密度 /( g/cm ) MPa ПИЕ ИЕ 
Е x920 Si; N4 3.27 960 92.8 9.4 
Я Ех910 Si; №, 3.32 760 94.7 6.7 
日 本 
Naycon Si, N; 3.23 1000 92.8 
CS100 51, №, 3.3 900 1500НҮ 8.0 
Kyon2000 Sialon 3.2 765 1800НУ 6.5 
卖国 Куоп3000 Sialon 830 1460HV 6.5 
Quatum5000 Si, N4/TiC 3.4 750 93.5 4.3 
德国 NCL Si, №, 3.3 816 92.6 6.7 
FD05 Si; N, 3.41 1000 92.5 
中 国 FDO1 91, N4/TiC 3.44 800 93.5 
FD04 Si; М, А0, /ТіС 3.85 800 93.5 
Ж 16-96 ”新 型 陶瓷 刀具 材料 的 力学 性 能 
密度 硬度 抗 弯 强 度 ДЕ ЕЛЯ 
Z J 牌号 ие Е жш 8 
/(g/cm ) HRA /MPa /МрРа • т” 
_ ; FG-1 4.46 94 ~95 700 ~ 800 9.0 
Е ЯЕ ЕЛ В. 
梯度 功能 陶瓷 刀 只 FG-2 6.08 94.7 ~95.5 700 ~ 800 8.4 
A FH-1 94 ~95 800 ~ 1000 5.3 ~5.8 
ja И. ALABA 
陶瓷 - 便 质 合金 复 合 刀 片 FH-2 94 ~95 800 ~ 1000 5.3~5.8 
ЕТСІ 8.5HV 830 7.6 
粉 i 涂 层 陶瓷 刀具 
ЮЖ ЖШ АНЕЛ FTC2 23.0HV 800 4.98 
表 16-97 国外 陶瓷 刀具 的 主要 牌号 
а =% 东芝 住友 电工 京瓷 山特 维 克 | 日 本 钨 业 肯 纳 特殊 陶瓷 | 特 固 克 
Dijel Mitsubish Toshiba | Summitomo | Kyocera Sandvik Nippon Kennmetal | N. T. K. Taegutec 
CA010 XD805 FX105 B90 SN60 CC620 НІ K060 5Х1 А510 
СА100 XD202 LXA NB90S A66N CC650 A2 KW80 SX2 AW20 
CA200 XC510 LX11 NB90M А65 CC670 1 KB90 SX8 AB20 
CS100 XE520 LX21 WX120 A66N CC680 NXA K090 HCl AB30 
XE515 LXB W80 KS500 GC1690 NX MC2 HC2 SC10 
ТЕ10 А10 KA30 CC690 KB90X HC4 
WGC300 C20 KS6000 MC3 HC5 
FX910 C40 KS7000 KY2000 HC6 
FX920 NS260C AZ5000 KY2100 CX3 
NS10 KY2500 CX2 
NS130 KY3000 WAIl 
NS260 KY3400 WA2 
KY3500 SP2 
KY4000 
二 、 超 硬 刀 具 材 料 
超人 硬 刀 具 材 料 包 括 立 方 氨 化 硼 和 金刚 石 。 立 方 氨 化 硼 和 金刚 石 的 物理 力学 性 能 比较 见 表 
16-98, 
Ж 16-98 ”立方 氮 化 硼 和 金刚 石 的 物理 力学 性 能 比较 
名 称 组 成 显 微 硬度 密度 热 稳定 温度 热 胀 系数 晶 格 体 常数 与 铁 元 素 
小 —# му, 
元 素 /GPa /(г/ сш?) ZC /(10-°/K) /10 -10m 化 学 惰性 
立方 所 化 硼 BN 80 ~90 3.48 1400 ~ 1500 3.5 3.615 大 
金刚 石 C 100 3.52 700 ~ 800 0.9 3.567 小 
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1. 金刚 石 


金刚 石 是 自然 界 中 最 硬 的 材料 ， 按 金刚 石 的 来 源 分 天 然 金 刚 石 和 人 造 金刚 石 两 种 ， 其 中 天 然 金 
刚 石 大 多 数 属 单 晶 金 刚 石 ， 人 造 金 刚 石 可 分 为 天 然 单 晶 金刚 石 、 人 造 聚 晶 金 刚 石 (包括 聚 晶 金 刚 
石 复 合 片 ) 和 CVD (表面 气相 沉积 聚 晶 金刚 石 0.5mm) 金刚 石 。 单 晶 金 刚 石 、 聚 晶 金 刚 石 (PCD) 
和 CVD 金刚 石 的 物理 力学 性 能 比较 见 表 16-99, 


316-99 单 晶 金 刚 石 、 聚 晶 金刚 石 (PCD) 和 CVD 金刚 石 的 物理 力学 性 能 比较 


单 晶 金刚 石 


聚 晶 金刚 石 (PCD) CVD 金刚 石 

密度 /( g/cm’ ) 3.52 4.1 3.51 

弹性 模 量 /GPa 1050 800 1180 

抗 压 强度 /GPa 9.0 7.4 16.0 
断裂 韧 度 /MPa .ml 3.4 9.0 5.5 

显 微 硬 度 /GPa 80 ~100 50 ~75 85 ~100 
热 导 率 /[W/(m : K)] 1000 ~ 2000 500 750 ~ 1500 
热 胀 系数 /(10 -°/K) 2.5 ~5.0 4.0 3.7 


2. 金刚 石 的 特点 


È: CVD 是 在 硬 质 合金 基体 上 化 学 气相 沉积 金刚 石 薄膜。 


1) 金刚 石 具有 极 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 其 显 微 硬度 可 达 10000HV， 因 此 具有 很 好 的 切削 性 能 和 


2) 金刚 石 具有 很 低 的 摩擦 因数 ， 它 比 其 


洁 ， 切 前 时 切 悄 易 于 流出 ,不易 产生 积 悄 瘤 ， 因 此 加 工 表面 质量 高 。 
3) 金刚 石 刀 具有 和 较 低 的 热 胀 系数 ， 它 的 热 胀 系数 比 硬 质 合金 小 ， 约 为 高 速 钢 的 1/10。 切 前 时 


产生 的 热 变形 小 ， 可 忽略 刀具 热 变形 造成 的 误差 ， 因 而 非常 适合 精 加 工 的 超 精 加 工 。 
4) 金刚 石 具 有 很 高 的 导热 性 ， 其 热 导 率 大 约 为 硬 质 合金 的 1.5 ~9 倍 ， 切 削 热 容易 散 出 ， 降 低 


也 刀具 材料 的 都 低 ， 一 般 在 0.1 ~0.13 之 间 ， 刀 为 光 


了 切削 温度 ， 提 高 刀具 使 用 寿命 。 必 须 指 出 ， 单 晶 金 刚 石 与 聚 晶 金 刚 石 在 性 能 上 有 些 不 同 : 首先 单 


唱 金 刚 石 具 有 各 向 异性 。 


方向 上 可 能 在 100 ~ 500 


在 不 同 的 曲面 上 ， 其 强度 、 硬 度 及 耐 磨 性 相差 甚大。 硬度 和 强度 在 不 同 的 
倍 范围 内 变化 ， 因 此 单 晶 金刚 石 作为 刀具 材料 使 用 时 应 选择 适宜 的 晶 面 方 
向 。 而 聚 晶 金 刚 石 没有 上 述 缺 点 而 得 到 广泛 使 用 。 

CVD 金刚 石 、PCD 和 单 晶 金刚 石 刀具 的 使 用 特性 比较 ( 表 16-100) 


表 16-100 СУР 金刚 石 、PCD 和 单 晶 金刚 石 刀具 的 使 用 特性 比较 


特性 


聚 唱 金刚 石 刀 有 具 (PCD) 


CVD 金刚 石 刀具 ЗА АА Л.А. 
材质 结构 E Co 粘 结 剂 纯 金刚 石 纯 金刚 石 
耐 磨 性 随 金刚 石 颗粒 大 小 而 变 EE PCD 提高 2 ~10 fif 高 于 PCD 和 人 金刚石 膜 
韧性 优 良 差 
化 学 稳定 性 较 低 高 高 
可 加 工 性 优 差 差 
可 焊 性 优 差 差 
лиж 良 优 优 
粗 加 工 、 精 加 工 , 不 适 于 加 工 有 精 加 工 、 半 精 加 工 、 连 续 切 前 \ 湿 OA 
ame | лени e ha e |. aa 


CVD 金刚 石 与 PCD 


度 更 高 、 耐 磨 性 更 好 、 摩 擦 因数 更 小 、 


最 大 不 同 之 处 是 没有 结合 剂 ， 是 纯 金 刚 石 ， 且 是 在 低温 ( < 1000% ) ЖИК 
Ж (<0.1MPa) 条 件 下 制 成 的 ， 杂 质 含 量 低 ， 纯 度 接 近 100% 。 与 PCD 相 比 ，CVD 金刚 石 刀 具 硬 


热 导 率 更 高 、 化 学 和 热 稳定 怕 


EEH, Сүр 金刚 石 刀具 的 性 
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能 优 于 PCD 刀具， 刀具 寿命 可 延长 2 ~3 倍 。CVD 金刚 石 的 缺点 是 韧性 不 如 PCD ， 且 不 导电 。 
3. 金刚 石 的 性 能 
金刚 石 与 金属 材料 的 摩擦 因数 见 表 16-101， 不 同 牌号 金刚 石 刀具 的 物理 力学 性 能 见 表 16-102。 
表 16-101 金刚 石 与 金属 材料 的 摩擦 因数 


摩擦 因数 
БЕ ЭЕ 造 金 刚 造 金 刚 
加 工 材 料 天 然 金刚 石 人 造 金刚 石 人 造 金刚 石 
CVD PCD 
铜 M1 0.05 ~0.07 0.10 ~0.14 0.15 ~0.22 
黄 铜 ( H62) 0.05 ~0.07 0.10 ~0.13 0.16 ~0.24 
黄 铜 ( HPb59-1) 0.05 ~0.06 0.10 ~0.12 0.15 ~0.20 
镁 合金 MA-8 0.06 ~0.08 0.12 ~0.14 0.17 ~0.26 
20 钢 0.08 ~0.10 0.14 ~0.18 0.20 ~0.30 
硬 铝 ( 铝 镁 硅 合 金 ) ДІ6Т 0.06 ~0.07 0.10 ~0.12 0.18 ~0.25 
表 16-102 不 同 牌 号 金刚 石 刀具 的 物理 力学 性 能 
硬度 热 胀 系数 | 执导 率 
үз - 抗 弯 强 度 | 抗 压 强度 | 弹性 模 量 密度 热 导 率 热 稳定 性 / 
牌 7 ЕЕ Кпоор А /(х107°/ /[W/ 
/MPa /MPa /GPa /(g/cm ) C 
HV HK €) (m: К) ] 
8000 ~ 146.5 
天 然 单 晶 金刚 10000 210 ~490 2000 900 В.47 ~3.56| 0.9 ~1.18 700 ~ 800 
名 金刚 五 12000 (0.35) 
人 造 聚 晶 金 刚 石 ИРА 
ACS-1, ACB-5 OD 800 400 ~ 800 850 3.5~3.8 | 0.9~1.20 700 
ACS-6,ACB-P 
造 聚 晶 金 刚 石 
Лева 10000 1000 400 ~ 800 850 3.74.0 | 0.9-1.2 700 ~ 900 
АСИК .ACHB 
ERREN 
ЛЕЖИ | 10000 5000 850 [3.3 ~3.46 700 
CB .CBC .CBAB 
yg BAŢI 
ЛЕНА ооо 5000 850 700 
CKM 
造 聚 晶 金 网 7000 ~ 4500 ~ 
人 造 聚 晶 金 刚 石 9207:2800 
АМК 8000 5000 
8200 ~ 5000 ~ 
АМК—Т 750 
8600 5500 
造 聚 晶 金 刚 石 
Левен] 10000 1000 6000 900 3.54 1000 
Дисмнт 
金刚 石 磨 粉 
金刚 石 磨 粉 10000 400 ~ 800 850 700 ~900 
APK4 
金刚 石 复合 
金刚 石 复合 刀片 10000 8000 700 
ДАЙ,ДИАМЕТ 
金刚 石 复 合 刀 7500 ~ 
金刚 石 复合 刀片 5000 650 ~700 
АМК 25 AMK-27 | 8400 
人 造 聚 晶 金刚 石 3160 ~ 
| 7800 420 3.1~3.48 800 
Megadimond 5120 
金刚 石 复合 刀 6500 ~ 
И нл 2800 4200 560 3-3.6/°Е | 100-109 | 700 ~ 800 
Согтрах 8000 
金刚 石 复 合 刀 
金刚 石 复合 刀片 4900 | 5000 1100 7610 841 560 
Syndite 
金刚 石 复合 刀片 
CD10 
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4. 粉末 冶金 金刚 石 

粉末 冶金 制造 的 金刚 石 工具 类 型 如 下 : 

1) ФИА ТА, = > > 2mm， 有 表 灸 地 质 钻头 、 表 镰 石油 钻头 、 砂 轮 修整 刀 、 
拉丝 模 、 玻 璃 刀 、 划 线 刀 、 人 硬度 计 压 头等 。 

2) 孕 灸 式 金刚 石 工具 ， 金 刚 石 颗粒 <2mm， 有 以 下 几 类 ; 

O 机 械 加 工 : WH, HER, WA, J, Ek, 

D 砂轮 修整 : 修整 笔 、 修 整 片 、 修 整 滚 轮 。 

© 地 质 勘探 : AR, PILE 

D 石油 勘探 : 钻头 、 扩 孔 器 、 扶 正 器 。 

© 石材 加 工 : 切 制 饥 片 、 索 链 饮 、 钻 头 、 研 磨盘 。 

© 建筑 工程 : 工程 薄 辟 钻头、 切割 片 、 磨 轮 。 

@ 玻璃 加 工 : 磨 轮 、 切 割 片 、 钻 头 。 

EAM: Ek, WA, Hik 

© 半导体 加 工 : 切割 片 、 销 头 磨盘 。 

5. 超 硬 磨料 

人 造 金 刚 石 品 种 、 代 号 及 适用 范围 见 表 16-103 ， 现 行 高 温 高 压 合 成 金刚 石 的 型 号 、 抗 压强 度 
及 其 密度 见 表 16-104。 

表 16-103 人造 金 刚 石 品 种 、 代 号 及 适用 范围 (GB/T 23536—2009) 


人 造 金刚 石 品 种 .代号 适用 范围 
х, + м 
品种 代号 ЖЕП 推荐 用 途 
RVD 陶瓷 树脂 结合 剂 磨 具 ; 研 磨 工具 等 
[ЖЕ 35/40 ~ 325/400 ! 
ЕЕ MBD ТЕТЕ 
锯 切 级 SMD 16/18 ~ 70/80 ЖЛ А Т.А. .电镀 制品 等 
修整 级 DMD 30/35 修整 工具 ; 单 粒 或 多 粒 修整 器 等 
微粉 MPD МО/0.5 ~ M36/54 精 磨 .研磨 .抛光 工具 ; 聚 晶 复合 材料 拉 
表 16-104 ”现行 高 温 高 压 合 成 金刚 石 的 型 号 、 抗 压强 度 及 其 密度 
单 颗 粒 平均 抗 压强 度 /N 
ш 堆积 密度 
型 号 粒度 主要 用 和 途 
/(g/cm ) 
60/80 60/80 40/50 
RVD 19.6 1.05 ~1.70 树脂 .陶瓷 结合 剂 磨 具 
MBD, 39.2 43.12 
MBD, 58.8 64. 68 Т" 金属 结合 剂 磨 具 、 电 镀 制 品 、 钻 
MBD; 78.4 85.26 С 探 工具 
MBD， 117.6 128.38 
SMD 98 161.70 
116.2 192.08 
ЅМР,, 140. 14 230.30 >1.95 锯 切 .钻探 及 砂轮 修正 工具 
SMD;; 163.66 268.25 
SMD% 192. 08 315.16 
DMD 368.48 >2.10 砂轮 修正 片 
6. 选用 金刚 石 刀具 注意 事项 
1) 金刚 石 刀具 主要 用 于 非 铁 材料 ， 如 铝 硅 合金 的 精 加 工 、 超 精 加 工 ， 高 硬度 的 非 金 属 材料 


如 压缩 木材 、 陶 瓷 、 刚 玉 、 玻 璃 等 的 精 加 工 ， 以 及 难 加 工 的 复合 材料 的 加 工 。 金 刚 石 耐 热 温度 只 


700 ~ 800% ， 其 工作 温度 不 能 过 高 。 又 易 与 碳 亲 和 ， 故 不 宜 加 工 含 碳 的 黑色 金属 。 
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2) 在 选用 金刚 石 刀具 材料 时 ， 常 用 聚 唱 金刚 石 (PCD) ， 由 于 聚 唱 金 刚 石 由 金刚 石 微 粉 高 压 
烧结 聚合 而 成 ， 具 有 各 回 同 性 。 强 度 比 单 唱 金刚 石 要 高 ， 尤 其 是 聚 晶 金 刚 石 复合 片 的 强度 已 达到 复 
合 基体 〈 硬 质 合 金 ) 的 强度 ， 甚 刀具 可 以 承受 切削 时 (尤其 是 断 续 切 前 时 ) 所 产生 的 机 械 冲 击 。 


CVD 金刚 石 刀 具 一 般 比 PCD 刀具 的 切 速 更 高 ， 寿 命 更 长 ， 常 用 于 铝 、 铜 等 有 色 金 


石 刀具 材料 的 优点 。 世 界 主要 PCD 刀具 的 牌号 见 表 16-105, 
Ж 16-105 世界 主要 PCD 刀具 的 牌号 


属 及 塑料 等 非 金 


属 的 精 加 工 和 半 精 加 工 。 在 选用 金刚 石 刀具 材料 时 ， 应 根据 切削 条 件 进行 合理 选择 ， 方 可 发 挥 金刚 


_ 平均 粒 径 尺 寸 / Е 平均 粒 径 尺 寸 / 
公司 名 称 | 国 别 牌号 Ё 公司 名 称 | 国 别 牌号 机 
hm hm 
COMPAX1600 5 京瓷 KPD002 2 
通用 电器 | COMPAX1300 10 日 本 KPD010 10 
美国 ( Куоеега) 
(СЕ) СОМРАХ1500 25 KPD025 25 
COMPAX1700 40 20 MD230 微粒 
SYNDITE002 2 oS HÆ MD220 中 粒 + 微粒 
а ( Mitsubishi ) a ZA 
De Beers 英国 SYNDITE010 10 MD205 粗 粒 + 中 粒 
SYNDITE025 25 DX120 БШ А 
JDA200 >20 东芝 日 本 DX140 中 粒 
N 
ЖЛ нж JDA400 5 ~ 15 (Toshiba) DX160 中 粒 
( Dijet) JDA420 1-3 DX180 粗 粒 
JDA10 0.5 ~3 山特 维 克 
7 ~ и Д му 
02200 细 粒 (Sandvik) |% CD10 细 粒 
DA200 0.5 
住友 电工 KP100 БШ 
日 本 DA150 5 寺 固 克 
(Sumilomo ) A кш KP300 中 粒 
DA100 20 (Taegu Тес) ра 
KP500 ШЕ ТА 
DA90 50 
TDC—FM 0.3 MEGAPAX100 2 
MEGAPAX300 8 
东 名 日 本 TDX—SM Megadiamond 美国 
TDC—HM 12 МЕСАРАХ500 20 
TDC— EM 50 +18 MECAPAX700 45 
氮 化 硼 材 料 分 类 见 表 16-106, 
表 16-106 和 氮 化 硼 材 料 分 类 
字母 符号 М 料 组 
BL 含 少量 立方 氮 化 硼 的 立方 晶体 氮 化 硼 
BH 含 大量 立 方 氮 化 硼 的 立方 晶体 氮 化 硼 
BC 上 述 的 所 化 硼 , 进 行 了 涂 层 


示例 . HW-P10, HC-K20, CA-K10 
氮 化 硼 有 三 种 形态 存在 ， 即 六 方 氮 化 硼 、 立 方 氮 化 硼 和 密 排 六 方 氮 化 硼 。 


ЖАЛ АЛИЙ (HBN) 是 最 常见 的 氮 化 珊 ， 属 六 方 品系 ， 是 象 石墨 那样 的 软 质 材料 ， 颜 色 为 白 


色 ， 故 也 称 白 石墨 。 这 种 氮 化 硼 是 没有 切削 能 力 的 。 


立方 所 化 硼 是 继 人 工 合 成 金刚 石 之 后 出 现 的 利用 超 高 压 高 温 技 术 获 得 的 第 二 种 无 机 超 硬 材料 。 


立方 蝇 氮 化 硼 (СВМ) 是 以 六 方 气 化 硼 为 原料 ， 加 触媒 在 静 高 斥 、 高 温 下 转变 而 成 ， 其 合成 工 


\ 
艺 为 : 
(4-8) GPa y. (7 ~9) GPa 
әе-к a 0278) Оа, 日 
六 方 氮 化 硼 + 触媒 Иб ЫЛА. УЗГА ДЕЙН АС окуту исү? 
1800 —2000°С 


| 立方 氮 化 硼 聚 晶体 


立方 所 化 硼 具 有 内 和 锌 矿 型 晶体 结构 ， 属 立方 晶 系 ， 是 一 种 硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 材料 ， 具 有 很 强 
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的 切削 能 

单 晶 立方 氮 化 硼 的 品种 代号 应 符合 GB/T 6405 的 规定 。 其 中 黑色 立方 氮 化 硼 品 种 代号 为 CBN 
100, CBN300; 正 珀 色 立 方 氮 化 硼 品 种 代号 为 CBN200、CBN400， 粒 度 组 成 符合 GB/T 6406 的 规定 。 
性 能 符合 GB/T 6408—2003 中 的 具体 规定 。 

PCBN 是 聚 晶 立 方 氮 化 硼 ， 它 克服 了 CBN 单 晶 易 解 理 和 各 向 异性 等 不 足 。 因 此 ，PCBN 主要 用 
于 制作 刀具 或 其 他 工具 。 由 于 PCBN 刀具 在 加 工 精 度 、 Z, 刀具 寿命 等 各 个 方面 具有 无 可 比 
拟 的 优越 性 ， 所 以 ，PCBN 刀具 的 推广 应 用 可 创造 巨大 的 经 济 效益 。 
1) 单 晶 立方 氮 化 硼 的 性 能 : 冲击 韧性 (Tl 值 ) 不 应 107 ЖЛЕ, # 
均值 不 应 低 于 于 表 16-108 的 规定 ， 堆 积 密度 值 不 应 低 于 表 16-109 的 规定 ， 杂质 含量 应 符合 下 列 
规定 : 

粒度 为 120/140 及 其 以 粗 者 不 应 多 于 0.4% (颗粒 百分数 ) ; 

粒度 为 140/170 及 其 以 细 者 不 应 多 于 1% (颗粒 百分数 ) 。 


表 16-107 冲击 韧性 (T1 值 ) (单位 : %) 
тт ® Ж 
“ 50/60 60/70 70/80 80/100 |100/120 | 120/140 | 140/170 | 170/200 | 200/230 | 230/270 | 270/325 
CBN100 9 20 30 40 50 60 65 70 75 80 82 
CBN200 30 40 50 57 64 71 75 77 79 81 83 
CBN300 35 45 53 60 66 73 77 80 83 86 89 
CBN400 40 48 56 62 68 74 79 84 87 89 91 
Ж 16-108 静 压 破碎 负荷 平均 值 (单位 : N) 
———————————————————С———С 
HH 种 
50/60 60/70 70/80 80/100 100/120 
CBN100 30 27 24 21 19 
CBN200 34 30 27 24 21 
CBN300 35 31 28 25 22 
CBN400 38 34 30 27 24 
Е: 1. ЛЕА ААИ РЕ FE 2 ОВАЛ 159% 。 
2. 静 压 破碎 负荷 值 高 于 规定 平均 值 的 颗粒 不 应 少 于 50% 。 
表 16-109 堆积 密度 值 (单位 :em3vg) 
Ж Ж 
品种 


50/60 | 60/70 | 70/80 | 80/100 |100/120 |120/140 140/170 | 170/200 |200/230 |230/270 |270/325 1325/400 
CBN100 1.74 1,73 1.72 1.71 1.69 1.67 1.65 1.63 1.61 1.59 1.56 1.53 
CBN200 1.82 1.81 1.80 1.79 1.78 1.76 1.74 1.72 1.70 1.67 1.64 1.60 
CBN300 1.84 1.83 1.82 1.81 1.79 1.78 1.77 1.76 1.73 1.70 1.67 1.64 
CBN400 1.86 1.85 1.84 1.83 1.82 1.81 1.80 1.79 1.77 1.75 1.73 1.71 


2) 立方 氮 化 硼 作 为 刀具 材料 具有 以 下 特点 : 

D 硬度 和 耐 磨 性 很 高 ， 其 显 微 硬度 为 8000 ~9000HV， 已 接近 金刚 石 的 硬度 。 

D 热 稳 定性 好 ， 其 耐 热 性 可 达 1400 ~ 1500°С 比 金刚 石 的 耐 热 性 (700 ~ 8009) 高 得 多 。 
O 化 学 稳定 性 好 ， 它 和 金刚 石 不 一 样 ， 与 铁 系 材料 直至 1200 ~ 1300% 也 不 易 起 化 学 作用 
@ 具有 良好 的 导热 性 ， 其 热 导 率 大 大 高 于 高 速 钢 及 硬 质 合 金 ， 但 赶不上 金刚 石 。 

б) 较 低 的 摩擦 因数 ， 与 不 同 材料 的 摩擦 因数 为 0.1 ~0.3， 比 硬 质 合金 摩擦 因数 (0.4 ~0.6) 


о 


о 


ЕТ 
и Ж 


产 PCBN 刀具 的 性 能 特点 见 表 16-110, ВУР PCBN 刀具 的 主要 牌号 见 表 16-111 ~ 4 16-115, 
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表 16-110 国产 PCBN 刀具 的 性 能 


特点 


фз о E ч 热 稳定 性 z А 
иы RE 适 范围 单位 
牌号 ү 硬度 HV ps 适应 加 工 范围 研制 单位 

各 种 淳 火 钢 的 粗 精 加 工 :各 种 高 硬 铸 
FD 1570 >4000 > 1000 铁 .喷涂 MEKE w( Со) >10% ERRE 
的 加 工 成 都 工具 
FD-J-CF I 精 车 ERKA . 热 喷涂 零件 、 耐 研究 所 
450 ~507 | 7000—8000 | 1000 ~ 1200 | 磨 铸铁 .部 分 高 温 合金 的 加 工 
LDP-J-XF 适用 于 异型 和 多 六 刀具 
DLS-F 333 ~568 5800 1057 ~ 1121 第 六 砂轮 厂 
表 16-111 国外 PCBN 刀具 的 主要 牌号 
ЖЛ | А 东芝 住友 =% 京瓷 山特 维 克 | 通用 电器 БЕВ 肯 纳 山高 
е eers 
Dijet Taegutec | Toshiba | Sumitomo | Mitsubishi | Kyocera Sandvik GE Kennmetal Seco 
JBN10 KB50 BX330 BNX10 MB710 | KBN10B CB20 | BZN6000 | Amborite | KD120 | CBNN30 
JBN20 KB65 BX360 BNX20 MB730 | KBN30B CB50 | BZN8100 | AMB90 KD081 CBN20 
JBN300 | KB80 BX450 BNX25 MB835 | KBN30S | CB7050 | BZN8200 | DBA80 KD050 CBN10 
JBN330 | KB90 BX850 BN100 MB825 CB7020 | BZN7000S| DBC50 KD200 
JBN5000| KB90A BN250 MB820 DBN45 
BN300 MB810 
BN500 
BN600 
表 16-112 ”英国 DeBeers 公司 PCBN 刀具 的 性 能 特点 
н CBN кене жа 密度 / sai 显 微 硬度 р 
牌号 质量 分 数 ( % ) 粒度 /hm | SAR (g/cm?) | /МРа • м7 | /Cpa 规格 
Amborite 
жх 
oo 90 8 Al 3.42 6.4 31.5 整体 刀片 
Amborite З 硬 质 合 金 基 
TAQ 80 6 Ti Al 3.52 5.9 30 体 复合 刀片 
Amborite ў 便 质 合金 基 
DBC50 E 2 Tig 体 复合 刀片 
Amborite 
DBN45 a TN 
Ж 16-113 美国 GE 公司 PCBN 刀具 的 性 能 特点 
CBN ee 密度 / 抗 索 强度 显 微 硬 度 
牌号 2. 粒度 /hm | WARI е ^^ ан 特点 
质量 分 数 ( ) (g/cm?) /MPa /GPa 
BZN7000S 82 15 陶瓷 系 3.4 550 34.0 不 导电 
BZN6000 90 2 金属 系 4.0 747 36.0 导电 
BZN8200 65 2 Ш 4.1 771 35.0 导电 表 
表 16-114 瑞典 Seco 公司 各 种 牌号 PCBN 刀片 特性 
CBN АЛ |. ; Р СВМ 质量 分 数 | ga e 2 
牌号 (%) 粒度 /um | 结合 剂 | 结构 形式 | 上 牌号 (%) 粒度 /pm | 结合 剂 | 结构 形式 
/0 © 
CBN10 50 TiC 焊接 式 || CBN100 50 2 TiC 整体 式 
CBN20 80 Ti+Al 焊接 式 || CBN150 45 0.5 TiN 焊接 式 
CBN30 90 Al 整体 式 | CBN300 90 22 Al 焊接 式 
表 16-115 ЯЖ] PCBN 刀具 的 性 能 特点 
CBN 质量 分 数 抗 弯 强度 显 微 硬 度 
只 y MEYA Е ж 
牌号 (% ) 粒 又/ Nm HA 剂 /MPa /Cpa 用 还 
JBN300 55 ~65 4~5 TiN Ж 1100 ~ 1200 | 31.0 ~ 32.0 高 硬度 材料 的 断 续 .连续 切削 
JBN330 45 ~55 3~4 TiN% |1000~1100 |29.0 ~30.0 强 韦 铸铁 ,高 硬度 材料 的 连续 切削 
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(Ж) 
CBN 质量 分 数 Ж 抗 弯 强 度 / | 显 微 硬度 / 
нна 粒度 AK Ж 
牌号 (%) И; / um 吉 合 剂 MPa GPa 用 ÉR 
普通 铸铁 的 高 速 切削 , 耐 热合 金 等 难 
JBN500 85 ~ 95 3 ~4 金属 系 ”| 1000 ~1100 |33.0 ~34.0 в i 
加 工 材 料 的 切削 
JBN10 45 ~55 = TiN% |1100 ~ 1200 |31.0 ~32.0 高 硬度 材料 的 切削 
JBN20 45 ~55 ~ А0; Ж | 1000 ~1100 |33.0 ~34.0 | ”和 铸铁. 硬 钢 的 切削 


密 排 六 方 氮 化 硼 (WBN) 是 以 六 方 乞 化 硼 为 原料 ， 和 铁 粉 混合 ， 
(10GPa) 、 约 20009 高 温 作 用 下 ， 经 10 -5s 的 时 间 就 可 有 部 分 转变 为 密 排 六 方 型 
矿 型 晶体 结构 。 这 种 氮 化 硼 的 硬度 比 立 方 氮 化 硼 低 得 多 ， 
由 于 金刚 石 具有 极 高 的 耐 磨 性 


在 炸药 爆炸 时 冲击 的 超 高 压 
АЛИ, RANEY 
具有 超 微 粒 的 特点 ， 它 也 没有 切削 能 

E， 良 好 的 导热 性 ， 较 低 的 热 胀 系数 ， 因 此 用 金刚 石 加 工 的 零件 加 


工 精 度 很 高 ， 用 金刚 石 车 刀 车 削 有 色 金 属 圆柱 表面 或 圆柱 孔 、 圆 锥 孔 时 ， 其 太 才 精度 误差 可 在 几 微 
米 以 内 。 圆 度 和 母线 的 直线 度 误 差 可 控制 在 um 之 内 。 由 于 金刚 石 刃 面 粗糙 度 极 小 ， 摩 擦 因数 很 


小 ， 切 削 时 不 易 产 生 积 


ЙИН, ИЛЕ 


的 附着 物 也 小 ， 故 能 获得 良好 的 加 工 表面 质 


Е 


ЕВ. © 


在 切削 铜 合 


金 、 铝 合金 时 ， 容 易 获得 Ra = (0. 15 ~0.2) pm 的 表面 粗糙 度 。 用 金刚 石 车 刀 加 工时 的 冷 便 现 象 较 


小 。 和 车削 硬 铝 时 ， 4 


微 硬度 比 硬 质 合 金 加 工 后 的 显 微 便 度 低 1/3 左右 ， 硬 化 层 深 度 为 硬 质 合金 加 工 


的 1X3 。 金 刚 石 刀具 在 加 工 黄 铜 、 纯 铜 、 锰 、 铝 、 金 、 银 、 销 、 化 学 镀 镍 及 较 硬 的 玻璃 状 塑 胶 等 


时 ， 具 有 良好 的 镀 面 切削 性 能 。 缺 点 是 在 一 定 的 加 工 范 围 内 才能 显示 出 优越 性 。 它 的 耐 热 怕 


当 切 削 温 度 超过 700 ~800% 时 ， 它 就 会 产生 同 素 异 构 ， 转 变 为 石 
铁 有 很 强 的 化 学 亲 合 力 ， 在 高 温 时 二 者 极 易 发 生化 学 反应 ， 金 刚 石 中 的 碳 原子 会 扩散 到 铁 中 去 。 因 


此 金刚 石 不 适合 加 工 纯 铁 和 低 碳 钢 。 
立方 氮 化 硼 虽 在 硬度 上 略 低 于 金刚 石 ， 但 热 稳定 性 好 ， 同 时 可 以 加 工 含 铁 的 金 
和 立方 氮 化 硼 是 作为 超 硬 材料 使 用 。 立 方 气 化 硼 不 仪 是 制造 磨 具 的 好 材料 ， 而 且 


= 


B, ЛТД: А 


Е: 


E 较 低 ， 


和 而 失去 人 硬度 。 男 外 ， 金 刚 石 与 


2 


日 于 其 容易 修 磨 ， 


可 用 于 制造 车 刀 、 匀 刀 ， 甚 至 于 面 铣 刀 、 枪 钼 、 匀 刀 、 齿 轮 思 具 等 。 主 要 用 于 各 种 滩 硬 钢 、 和 铸铁 、 
高 温 合 金 、 硬 质 合金 及 表面 喷涂 材料 等 的 加 工 。 
金刚 石 及 立方 氮 化 硼 刀 具 的 选择 原则 见 表 16-116， 车 削 难 加 工 材料 时 刀具 材料 的 选择 见 表 


16-117, 


工件 材料 


表 16-116 金刚 石 及 立方 氮 化 硼 刀 具 的 选择 原则 


+ 
ше 


磨 前 


ЯГ 


研磨 及 
抛光 


其 他 


ША 


合金 钢 


O 


> 


工具 钢 


不 锈 钢 


铜 、 铜 合金 


铝 \ 铝 合金 


Б >> О О: О Ororo 


>|>|>\|>|]> 


贵金属 


> 
О 


锌 合金 


巴 氏 合金 


[> 


[Л 


[> 


钥 
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(Ж) 
工件 材料 车 削 磨 削 ПЁ ке, 拉丝 修整 其 他 
碳化 钨 А А А А А 
МЕК А A A 
ГҮҮ УУЗ A 和 
特殊 | 磁 合 金 A A 和 
= 材料 | 硅 А А А 
ш А А 
ВНЕ A A 
ША AO А 
塑料 А А А 
陶瓷 А А А А А 
ww | AE А А А 
ы 
ыы | 玻璃 А А А А 
"ыт А А 去 
宝 Д Д 
М 石头 A A 
pa 混凝土 А 
Ж 橡胶 А А 
石料 А А А 
ИШЕ? A 和 
天 然 
ызы | 贝壳 А А 
材料 = E z A 
牙 .骨头 和 
珠宝 А А А 
木材 制品 A 
注 ，A 一 金刚 石 工具 ，O 一 立方 氮 化 硼 工 具 。 
表 16-117 车 削 难 加 工 材料 时 刀具 材料 的 选择 
难 加 工 材料 本 推荐 采用 的 超 硬 材料 刀具 与 硬 质 Е 
种 类 代表 材料 刀具 材料 合金 刀具 耐用 度 之 比 备注 
玻璃 钢 .石墨 .机 械 用 碳 、 碳 纤 
MES | 维 、 陶 次 ,尼龙 ,各 种 塑料 , 胶 本 、| э. 提高 几 十 倍 至 几 | “对 于 某 些 材料 也 可 采 
属 材料 硅 橡胶 .树脂 与 各 种 研磨 材料 的 Ж 百倍 立方 气 化 硼 刀 具 
混合 材料 
如 材料 硬 质点 硬度 较 
Е È OAA Apk E2 
овга | ， 过 共 铝 硅 铝 合 金 (会 硅 质量 分 | 1) 人造 金刚 厂 提高 几 十 倍 至 百 | 低 且 表面 粗糙 度 要 求 较 
Ф ЙЫБ 176 - 230), ЕКЕЖ) шыл (ав 小 ,推荐 采用 立方 氮 化 而 
金 (轴承 合金 ) ВЕТ М. 71 #\, Е] шы М.Л AA 
各 种 铸铁 ( 硼 铸 铁 . 钒 钛 铸铁 、| 1) 立方 氮 化 硼 硬 质 合金 只 能 用 15m/ 
耐 磨 黑色 | 硬 镍 铸铁 .合金 总 量 的 质量 分 数 | 2) 陶瓷 提高 几 倍 至 10 | mn 以 下 低速 ‚ШШ ЛЕ 
金属 >20% 的 合金 铸铁 ) .各 种 喷涂 | 3) 新 牌号 硬 质 | 多 售 可 用 100m/min 或 更 高 速 
层 . 某 些 钢 基 硬 质 合 金 合金 度 , 粗 车 宜 用 陶 次 
化 学 活性 | ， 各 种 詹 合 金 , 镍 和 镍 合金 、 销 
а ”| жб аА Б | 。 立方 氮 化 硼 提高 10 倍 以 上 
合 的 组 成 材料 
Ep 60HRC 以 上 , 强度 超过 sra 超 便 刀具 的 切削 速度 
MERR | 1.5GPpa 以 上 的 钢材 ,如 淖 火 工 ЛАТЫ | 所 高 60 倍 以 上 | 可 达 (60 ~150) m/min 或 
强度 材料 9 2) 陶 次 
模具 钢 更 高 


用 立方 所 化 硼 刀 具 在 数控 机 床上 加 工 滩 火 钢 的 效果 见 表 16-120。 
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(Ж) 
难 加 工 材料 an 推荐 采用 的 超 硬 材料 刀具 与 硬 质 
种 类 代表 材料 刀具 材料 合金 刀具 耐用 度 之 比 备注 
硬度 不 超过 ,强度 不 
ДҮК on АШ НРУ 有 特殊 要 求 时 可 用 立 
度 材料 те і AHER | 2) 立 方 气 化 硼 方 氮 化 硼 刀 具 
ЕРТ 对 于 小 件 和 表面 粗糙 
高 温 高 3 便 质 合金 к е Е 
кыр ， 各 种 不 锈 钢 和 各 种 高 浊 合 全 ът 提高 不 多 度 较 小 的 工件 可 采用 立 
Е К 方 氮 化 硼 刀 具 
聚 晶 金 刚 石 车 刀 加 工 零件 的 质量 指标 见 表 16-118。 
216-118 聚 晶 金 刚 石 车 刀 加 工 零 件 的 质量 指标 
加 工 质 量 
Б (ДЕ 类 零 名 称 нез ае 
Ы AEN 精度 等 级 ЖИЕ Кал 
壳 体 框架 . 壳 体 .底座 шт 6-9 0.2 ~0.4 
衬 套 等 于 或 大 于 8mm 的 衬 套 和 环 6~9 0.1~0.4 
气缸 ЕГЕ 7-9 0.4~0.8 
转子 带 有 枢 轴 的 转子 .整流 子 、 电 枢 6-7 0.10.4 
金刚 石 刀具 超 精 加 工 的 效果 举例 见 表 16-119, 
表 16-119 金刚石 刀具 超 精 加 工 的 效果 举例 
加 工 材料 产品 名 称 加 工 表 面 粗糙 度 /pam 上 加工 材料 产品 名 称 加 工 表 面 粗糙 度 /um 
Al RES RERE 0.05 ~0.1 Al-Si 复印 机 滚 简 0.1 
Al-Si 磁带 录像 仪 圆 简 0.05 Al 照相 机 机 身 导轨 面 0.5 


尾 座 心 轴 , 材料 
为 20CrMnTi ,硬度 


70mm 的 轴 颈 和 车 削 三 个 
端面 ,两 道 工 序 完成 ( 半 


数控 半自动 车 床 1713@3 


精度 2 级 ,于 


# 16-120 用 立方 所 化 硼 刀 具 在 数控 机 床上 加 工 淳 火 钢 的 效果 
加 工 零件 及 材料 加 工 部 位 及 技术 要 求 使 用 设备 及 切削 用 量 加 工效 果 
套 简 , 材料 为 | 。 圆柱 孔 及 圆锥 人 台 нов 数控 车 床 ТН\-125В, v= 原来 需要 磨 前 及 研磨 , 现 一 次 安装 即 可 
. 5 度 小 于 0. 005mm ) , 端 . шы 加 工 完 几 个 表面 ,机 动 时 间 减 至 0.Smin， 
12CrNi3A ,硬度 为 | Б f 100m/min f =0. 03mm r , ТШЕ] Tena a ШЕ 
оо (垂直 于 孔 的 轴线 ) 的 КӨ 生产 率 提高 20 o Е ЛН Н ДЕ 25 
ШТ. Р 件 ,端面 车 刀 的 耐用 度 为 100 件 
冲 头 .材料 为 精度 2 级 ,表面 粗糙 度 Ra 为 0.4pm, 代 
CNi p 度 为 圆柱 面 .圆锥 面 及 端面 数控 卡 盘 半自动 车 床 | 奉 磨 削 。 由 于 在 同一 台 机 床上 作 湾 火 前 
Аа ш ШТ. 1Н717Фз 的 粗 加 工 及 湾 火 后 的 精 加 工 , 故 生产 率 可 
56 ~60HRC М 
提高 4 倍 
车 削 7 个 直径 为 45 ~ 


粗糙 度 Ra 为 0.4bum ,过 


去 采用 磨 削 , 需 130min , 现 采 用 СВМ 车 刀 


为 58 ~60HR 工 , 需 25mi 率 提 高 4 倍 
4158 ~60HRC | 精 加 工 及 精 加 工 ) 加 工 , 需 25min, 生 产 率 提高 4 {д 
数控 卡 盘 立 式 半自动 车 | 
Ж 1734Фз 精度 2 级 ,表面 粗糙 度 Ra X 0. др, 由 
样 规 , 材料 为 EETL , 按 样板 车 成 形 表 4 z . ”| 于 成 形 表面 相互 位 置 精度 很 高 ,原来 需 磨 
5 半 精 加 工 ;a, =0.2mm,f= Ж 
40Cr, 硬 度 为 35 ~ (同时 切 端 面 ) ,相互 Г РОСТИ 削 及 研磨 , 现 采 用 СВМ 车 刀 , 可 在 一 次 安 
mMm Tr,v = mın 
42HRC 位 置 有 精度 要 求 EMI а -0 05mm. = 装 中 加 工 几 个 内 表面 和 外 表面 ,达到 很 高 
DY ”| 的 相互 位 置 精度 ,生产 率 提高 7 信 


0.04mm/r w = 80 т/ min 
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轴承 环 


( 续 ) 
”加 工 零 件 及 材料 | ”加工 部 位 及 技术 要 求 | ”使 用 设备 及 切削 用 量 | mrt% 
铸铁 (230HBW) 箱 数控 卧 式 甸 床 2611@2 
боо ВЯ. ВН | Я.а, = 0. 05mm、f = | ”铸铁 表面 粗粮 度 Ra 为 (0.4 -0.8) um, 
Carl5 i 孔 , 精 铣 箱 体 ( 铣削 宽度 | 0. 02mm/r w =100m/min 钢 件 表面 粗糙 度 Ra 为 (0.2 ~0.4) pm, PE 
7 为 95mm) 平 面 BEF M; a, -0.1mm f= | 孔 精度 2 级 


0.02mm/r,v =250m/min 


在 不 同 机 床上 用 CBN 刀具 加 工 淳 硬 钢 和 铸铁 所 达到 的 表面 


НҖ ДЕ 16-121, 


—, EJE 


齿轮 各 种 加 工 方法 和 切 齿 刀具 如 图 16-4 所 示 。 
按照 被 加 工 齿 轮 的 类 型 ， 
D 加 工 渐 开 线 圆 村 


切 具 刀具 又 可 分 为 以 下 几 类 : 
齿轮 的 刀具 ， 如 齿轮 铣 刀 、 滚 刀 、 插 齿 刀 、 剃 齿 刀 等 。 


© 加 工 涡轮 的 刀具 ， 如 涡轮 滚 刀 、 飞 刀 、 剃 刀 等 。 


®© MIH 


АФЕЛ, ЕИ 


ЖЕШ 7], ЖЕРЕ ЛА 


Ж 16-121 在 不 同 机 床上 用 CBN 刀具 加 工 淳 硬 钢 和 铸铁 所 达到 的 表面 粗糙 度 
О о т тшт иШ || | Тута 
加 工 用 机 床 二 加 工 用 机 床 | 
Ка/ um Ка/ um 
үи 钢 50 ~65HRC 0.4~0.8 а PM 
一 般 精 度 车 床 БЕ ТР. EPERE 铸铁 0.5~1.0 
高 精度 车 床 钢 50 ~65HRC 0.2 ~0.32 立 式 铣床 钢 50 ~60HRC 0.4-1.0 
平面 磨床 ( 带 平衡 
мм 钢 50 ~ 65НЕС 0.16 ~ 0.25 ТО РТ 铸铁 0.63 ~1.0 
的 端 铣 刀 ) 
КУН 龙门 磨床 ( 带 平衡 了 т 
ВР ЖЯ # 50 ~ 65НЕС 0.4 ~0. 63 的 端 铣 刀 ) 铸铁 0.63 ~1.0 
立方 氮 化 硼 刀 具 的 切削 用 量 见 表 16-122 。 
表 16-122 立方 氮 化 硼 刀 具 的 切削 用 量 
Б Р 切削 速度 /| 切削 深度 /| 进 给 量 / 
组 别 加 工 材 料 (m/min) Ки (аниа) а Е 
结构 钢 、 合 金 钢 、 轴 承 钢 、 碳 素 工具 钢 (45 ~ 60 140 0.5 б CBN 含量 40% ~60% 
68HRC) 
A 组 合金 工具 钢 (45 ~68HRC) 60 ~ 100 0.5 0.2 
冷 便 铸 铁 轧辊 可 锻 铸 铁 . 铸 | 50~75HBW | 70 ~ 150 2.0 1.0 
钢 等 40—70 2.0 0.5 | 圆 形 思 片 较 好 
到 一 75 ~85HBW 
高 速 钢 (45 ~68HRC) 40 ~ 100 0.5 0.2 CBN 含量 
PRAE 40 2.5 0.15 65% ~ 95% 
而 热合 使 销 基 140 2.5 0.16 
B 组 铁 基 170 2.6 0. 16 
其 他 90 2.6 0.16 
硬 质 合金 30 1.0 0.26 
铁 系 烧结 钢 160 2.6 0.25 
H- э » », », 
第 八 节 切削 刀具 选材 和 热处理 技术 要 求 
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图 16-4 上 郊 轮 各 种 加 工 方法 和 切 具 刀具 
а) ШИЮ) b) ШЕЛ с) E а) 5 Ы% ЛЖ 
© 加 工 非 渐 开 线 齿 形 工件 的 刀具 ， 如 摆 线 齿轮 刀具 、 花 键 深 刀 、 链 轮 深思 等 。 
1. 整体 齿轮 深 刀 
齿轮 深 刀 工作 图 如 图 16-5 所 示 。 


C0 
Cl 


РРР 


ии! 


Ф90-34 


技术 要 求 
ТЕМ СУ 0 
2. 热 处 理 硬 度 63 一 66HRC。 
3. 轴 全 的 径 向 圆 跳动 0.005。 


10. 齿 形 公差 0.009。 


14. 相 邻 刀 齿 的 喘 合 公差 0.009 
15. 标 志 : т420° 2"49 'A。 


图 16-5 WERI TER 


9. 刀 齿 前 刀 面 与 内 孔 轴 线 平行 度 0.060。 


a 11. 相 邻 切削 丸 的 螺旋 线 公 差 0.009。 
20°01' © 12. 深 刀 一 转 内 切削 刃 的 螺旋 线 公 差 0.014。 
13. 滚 刀 三 转 内 切削 刃 的 螺旋 线 公 差 0.025 。 
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(1) 材料 和 硬度 

滚 刀 用 普通 高 速 钢 制造 ， 也 可 用 高 性 能 高 速 钢 制造 。 

普通 高 速 钢 Wl8Cr4V、 W2Mo8Cr4V、 W2Mo9Cr4V2、 W6Mo5Cr4V2、 CW6Mo5 Cr4V2、 
W6Mo6Cr4V2、W9Mo3Cr4V、 硬 度 为 63 ~ 66HRC。 

高 性 能 高 速 钢 W6Mo5Cr4V3、CW6Mo5Cr4V3、W6Mo5Cr4Y4、W6Mo5Cr4V2Al、W12Cr4V5Co5、 
W6Mo5Cr4V2Co5 、W6Mo5Cr4V3Co8、W7Mo4CMV2Co5 、W2Mo9Cr4VCo8 、W10Mo4CmMV3Co10， 硬 
度 >64HRC。 预 备 热 处 理 用 等 温 球 化 退火 ， 硬 度 控制 在 220 ~280HBW， 粗 加 工 后 去 应 力 。 

高 速 钢 的 碳化 物 不 均匀 度 ， 脱 碳 ， 低 倍 、 高 倍 显 微 组 织 见 GB/T 9943—2008 的 具体 规定 执行 。 

(2) 外 观 和 表面 粗糙 度 

滚 刀 表 面 不 得 有 裂纹 、 骨 刃 、 烧 伤 及 其 他 影响 使 用 性 能 的 缺陷 ， 滚 刀 表 面 粗糙 度 的 上 限 值 按 表 
16-123 的 规定 。 


#316-123 滚 刀 表 面 粗糙 度 的 上 限 值 (单位 : шп) 
滚 刀 的 精度 等 级 
检查 表面 表面 粗糙 度 参数 AA А B C 
表面 粗糙 度 
内 和 孔 表 面 Ка 0.32 0.32 0.63 1.25 
端面 Ra 0.63 0.63 0.63 1.25 
轴 台 外 同 Ra 0.63 0.63 1.25 1.25 
刀枪 前 面 Ra 0.63 0.63 0.63 1.25 
刀枪 侧面 Ra 0.32 0.63 0.63 1. 25 
ЛТ К А ИБ Rz 3.20 3.20 6.30 6.30 
(3) 精度 12 6 4 
滚 刀 外 径 的 极限 偏差 为 h15， 总 长 的 极限 偏差 为 j.15。 
大 模 数 镶 齿 滚 刀 结 构 示 意图 如 图 16-6 所 示 。 刀 体 1 用 SS 
42CrMo 制造 ， 刀 片 2 用 高 速 钢 制造 ， 长 攀 3 用 30 钢 (或 


Q235A、45 钢 ) 制造 ， 固 定 圈 4 用 40Cr 钢 制 造 。 刀 片 和 也 
体 经 热处理 后 ,把 所 有 刀片 沿 半径 方向 装 和 人 刀 体 槽 内 ,用 
模 片 将 刀片 牢 牢 夹 紧 ， 然 后 在 一 起 磨 两 端的 轴 台 ， 再 把 固 
定 圈 加 热 后 套 在 轴 台 上 ， 冷却 后 就 紧 紧 压 住 刀片 和 横 片 ， 
装配 后 精 加 工 齿 形 。 图 16-6 大 模 数 镶 齿 深 刀 结构 示意 图 

各 部 分 的 热处理 要 求 . 

1) 刀 体 42CrMo 钢 ， 锻 后 等 温 退 火 处 理 ， 硬 度 控 制 在 220 ~280HB 双 ， 机 械 加 工 后 湾 火 、 回 火 
处 理 ， 硬 度 控 制 在 40 ~48HRC。 

2) 刀片 用 高 性 能 高 速 钢 ， 用 含 销 高 的 高 速 钢 热 硬性 更 好 些 。 建 议 用 W6Mo5Cr4V2Co5 、 
W6Mo5Cr4V3Co8, №7 Мо4С14У2 Со5 ‚ W2Mo9Cr4VCo8 、W10Mo4Cr4V3Col0。 

预备 热处理 用 等 温 球 化 退火 ， 硬 度 控制 在 220 ~280HBW, ЖП. Л 77, Б ЖК, [К 
АКИЙ, 硬度 大 于 64HRC。 为 防止 月 刃 ， 应 控制 刀具 碳化 物 的 级 别 、 分 布 、 形 状 等 。 

3) KEH ЗО 钢 (或 Q235A、45 钢 ) 制造 ， 建 议 用 调 质 处 理 ， 硬 度 控制 在 25 ~32HRC， 形 状 
简单 可 以 用 正 火 处 理 ， 硬 度 控 制 在 180 ~250HBW。 

4) АЕ 40Сг #905, AK, [Кт БЁЛЕ ТИЛЕ 36 ~42HRC。 

3. 小 模 数 齿轮 滚 刀 

根据 齿轮 制造 工艺 的 不 同 ， 小 模 数 齿轮 滚 刀 分 为 非 全 切 式 和 全 切 式 两 种 。 非 全 切 式 滚 刀 只 有 项 
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丸和 侧 刃 参加 切 前 ， 而 齿 底 不 参加 切削 。 全 切 式 深 刀 除 刀 具 的 顶 丸 和 侧 刃 参加 切削 外 ， 其 齿 底 也 参 
加 切削 。 

深 刀 表面 不 得 有 和 裂纹、 
按 表 16-124 的 规定 。 


骨 为 、 烧 伤 及 其 他 影响 使 用 性 能 的 缺陷 。 深 刀 表 面 粗 烽 度 的 最 大 允许 值 


表 16-124 滚 刀 表 面 粗 糙 度 的 最 大 允许 值 


滚 刀 精 度 等 级 
检查 表面 表面 粗糙 度 参数 AAA AA А B 
表面 粗糙 度数 值 
内 孔 表 面 0. 16 0.32 0.63 
轴 台 端面 0.32 0.63 
轴 台 外 同 Ra 0.32 0.63 
刀 此 前 面 0.32 0.63 
刀 齿 侧面 0.32 0.63 
刀 齿 项 面 及 圆 角 部 分 Rz 3.2 6.3 


深思 用 W6Mo5Cr4V2 或 同等 性 能 以 上 的 其 他 高 速 钢 制 造 ， 其 金 相 组 织 应 符合 GB/T 9943 的 规 
其 碳化 物 均匀 度 应 不 大 于 3 级 。 深 刀 切 削 部 分 硬度 为 63 ~ 66HRC。 预 备 热处理 用 等 温 球 化 退 
硬度 控制 在 220 ~280HBW， 粗 加 工 后 去 应 力 。 
4. 硬 质 合 金 滚 刀 
硬 质 合金 深 刀 是 用 来 加 工人 硬 齿 面具 轮 的 精 加 工 刀 具 。 在 被 加 工 齿轮 的 齿 面 硬度 大 于 40HRC 时 ， 
即使 用 高 销 高 速 钢材 料 制 做 滚 刀 也 不 能 满足 加 工 要 求 。 因 此 ， 须 采用 硬 质 合金 材料 制作 的 深 刀 加 
工 。 加 工 硬 具 § 面 深 刀 用 硬 质 合金 见 表 16-125 。 

表 16-125 加工 硬 齿 面 深思 用 硬 质 合金 


定 ， 
火 ， 


ISO 标准 硬度 НКА 届 服 点 /MPa 成 分 
ү Со Ti Ta C 
K10 90 2400 84 ~90 427 0-1 0-2 5-8 
M10 91 1600 70 ~80 4-9 3-11 0-11 6-8 
Р20 90 2000 60 ~ 83 5-9 5—15 0-16 6—9 


5. 粉末 冶金 齿轮 滚 刀 、 拉 刀 

(1) RJ 

粉末 冶金 工具 钢 制造 的 齿轮 深 刀 (图 16-7) ， 可 提高 切削 速率 ， 大 大 降低 生产 成 本 。 一 项 应 用 
是 滚 削 瑞 典 Volvo 工厂 载重 货车 和 拖拉 机 差 速 器 后 轴 人 齿轮 。 对 常规 的 AISIM35 (65HRC) 和 ASP30 
(67HRC) 制造 的 深 刀 进行 了 比较 , 结果 ASP30 的 齿 侧 磨损 量 是 M35 深 刀 的 一 半 ， 刀口 不 破碎 。 
ASP30 现 已 成 为 Volvo 制造 深 刀 用 的 标准 钢 号 。 

(2) ЧЛ 

拉 刀 是 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 主要 应 用 ， 因 为 在 拉 削 难 切削 材料 时 ， 如 渗 碳 钢 和 高 温 合金 ， 往 
往 可 提高 拉 刀 寿命 3 ~4 倍 。 用 粉末 冶金 工具 钢 制造 的 大 型 拉 刀 如 图 16-8 所 示 ， 用 于 拉 削 货车 传动 
齿轮 毛坯 中 孔 内 的 渐 开 线 花 键 (FL $1380 x300). 

6. 涡轮 滚 刀 
用 W18Cr4V 或 同等 以 上 性 能 的 高 速 钢 制造 ， 其 碳化 物 均匀 度 对 于 直径 小 于 等 于 100mm И Л 
不 超过 4 级 ; 对 于 直径 大 于 100mm 的 滚 刀 应 不 超过 5 级 。 滚 刀 切 削 部 分 硬度 为 63 ~ 66HRC， 杆 式 
滚 刀 的 柄 部 用 40Cr 或 同等 以 上 性 能 的 合金 钢 制 造 ， 其 硬度 不 低 于 30HRC。 

7. #7 

#75227 ЛА., НР: НО, JIR, ЗЕВЕЯЛ А АН Е, КИЕ 
Ho ЛЕЛИ АХТА 7 Н] АЛП ТГ, AE, ANE, Ари, RA, ТЕРЕНИ Л 
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ГТ, 


Ё 16-7 粉末 冶金 工具 钢 制 造 的 齿轮 深 刀 图 16-8 用 粉末 冶金 工具 钢 制 造 的 大 型 拉 刀 


形 表面 。 铣 刀 的 类 型 按 刀 齿 结 构 可 分 为 尖 齿 铣 刀 和 铲 齿 铣 刀 ， 具 体 种 类 繁多 。 切 削 刃 部 主要 材料 为 
高 速 钢 和 便 质 合金 。 
(1) 高 速 钢 铣 刀 材料 选择 
高 速 钢 铣 刀 材 料 见 表 16-126 。 
# 16-126 高速 钢 铣 刀 材料 


零件 材料 ору чы 高 强度 钢 . 钛 合金 
4 4 С н. 对 热 її ва > кл 
W6Mo5Cr4V2Al 
W18C4V W12C4V5C05 
W2Mo8C4V W6Mo5Cr4V2Al W6Mo5CMV2Co5 
О. О. Or 
#7 W6Mo5C4V2 W12C4V5Co5 W6Mo5 C4 V3 Со8 
CW6MoSCr4 V2 W6Mo5C4V2C05 W7Mo4CMV2Co5 
W6Mo6Cr4V2 W2Mo9Crm4VCo8 
WI1OMo4CMV3Col10 
W18C4V 
W2Mo8C4V W6Mo5CMV2Co5 
2Мо9Ст4 
WZMo9Cr4V2 А W6Mo5C4V3Co8 
ЛЕЕ Л] W6Mo5Cr4V2 Мә 人 е W7Mo4Cr4V2Co5 
CW6MoSCr4V2 WEMSCAVZAI W2Mo9Cr4 VCo8 
W6Mo6Cr4 V2 А WI10OMo4CMV3Co10 
W9Mo3CmMV 


(2) 便 质 合金 铣 刀 

铣 刀 的 使 用 量 仅 次 于 车 刀 和 钻头 ， 随 着 数控 机 床 和 专用 铣床 的 普及 ， 铣 刀 (特别 是 立 铣 刀 ) 
的 使 用 量 越 来 越 多 。 铣 削 过 程 中 采用 大 进 给 量 的 倾向 正在 加 强 ， 因 此 加 工 条 件 越 来 越 恶 劣 ， 对 铣削 
用 刀具 材料 稳定 性 要 求 就 越 来 越 高 ， 促 进 了 铣削 用 硬 质 合金 牌号 的 进一步 发 展 。 铣 刀 用 硬 质 合 金 
号 的 选择 见 表 16-127, 


表 16-127 铣 刀 用 硬 质 合金 牌号 的 选择 


刀具 类 型 工件 材料 推荐 牌号 
碳 素 钢 及 一 般 合金 P30 .P10 
难 加 工 钢材 P20 .P30 .M20 .M30 
Л Ж ЖЕК ‚ЫШТ K30 ,Үр15 .P20 
铸铁 ,有 色 金 属 及 其 合金 K20 \K30 
冷 硬 铸铁 等 难 加工 铸 铁 K10 .YD15 ‚Р10 
强力 切削 重型 铣 刀 P01 „Р10 „M20 
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(3) ЕУ АЛКИ: (GB/T 16456. 4 一 2008 ) 

硬 质 合金 螺旋 刀片 材料 : 按 GB/T 2075 分 类 分 组 的 规定 ， 选 用 代号 为 P20 ~ РЗО, К20 ~ КЗО 的 
硬 质 合金 螺旋 刀片 。 硬 质 合金 螺旋 刀片 在 焊接 前 表面 应 进行 研磨 、 喷 砂 或 其 他 方法 的 表面 处 理 。 硬 
质 合金 螺旋 刀片 不 得 有 起 皮 、 鼓 泡 、 分 层 、 裂 纹 等 缺陷 。 刀 体 用 40Cr、95SiCr 或 同等 以 上 性 能 的 合 
金 钢 制造 。 

硬 质 合金 螺旋 刀片 材料 硬度 ; 

柄 部 便 度 距 尾 端 三 分 之 二 长 度 上 时 ， 普 通 直 柄 、 莫 氏 锥 柄 不 低 于 35SHRC， 削 平 直 柄 不 低 于 
50HRC ， 锥 柄 不 低 于 53HRC。 

立 儿 刀 的 切削 刃 应 锋利 ,不 应 有 崩 刃 、 钝 口 、 裂 纹 等 影响 使 用 性 能 的 缺陷 ， 非 工作 部 分 的 锐 边 
应 倒 钝 。 立 铣 刀 表面 粗糙 度 的 上 限 值 按 下 列 规定 : 前面 和 后 面 Ra 为 3.2um， 柄 部 外 圆 Ra 
H 0. 4um, 

焊接 质量 : RAJAI, PMA TFL, REA EE HE IR ЗХ A Н РЕ БЕ 
Kio а<Ф18 тт, WÄ) KES=40mm; B18mm < 大 G30mm， 切 前 刃 长度 >60mm; d > 30mm, YJ 
前 刃 长 度 二 80mm。 可 进行 硬 质 合金 螺旋 刀片 对 接 ， 对 接 的 焊 颖 应 相互 错开 。 

(4) 整体 硬 质 合金 饮片 铣 刀 (GB/T 14301 一 2008) 

适用 于 直径 8 ~ 125mm 的 圆 饮片 铣 刀 。 材 料 : К10 (GB/T 2075 推荐 材料 ) 。 整 体 硬 质 合金 饮片 
铣 刀 尺寸 见 表 16-128. 


表 16-128 整体 硬 质 合 金 锯 片 铣 刀 尺 十 (单位 : mm) 
ГА 
1510 
0.901.001. 1011. 20/1. 30[1.401. 5011.601. 802. 002. 5013. 004. 0015. 00 
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© 
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х|х|х/хх|х хх хь 
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х|х|х|хх |ia 
х|х|х|х|ух | 3 


х|х|х ухх 
ххх |х 


х | хіх хіх {хіх іх 


іх іх {ххх ххх |х {хіх х 
х |х іх |х іх х |х {х хіх |х 
х |х іх хіх х |х [ххх 
х |х іх хіх х |х [х 
х |х іх хіх ух |х 
х |х іх хіх х 
х |х іх хіх 
х |х іх хіх 
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125 | 22 | 34 | 56 
注 ，x 表示 有 此 规格 。 
铣 刀 不 得 有 裂纹 、 分 层 剥 落 、 骨 矿 、 明 显 的 空隙 等 影响 使 用 性 能 的 缺 隐 。 铣 刀 表 面 粗糙 度 的 上 
限 值 ,刀具 前 面 和 后 面 Ra3.2km， 刀 齿 侧 面 Ra0. 63um， 内 和 孔 Каб. 80pm。 
(5) НАУ ВЕЛ (GB/T 25670—2010) 


本 标准 适用 于 直径 B10mm ~ B28mm 的 硬 质 合金 斜 齿 直 柄 立 铣 刀 和 直径 B14mm ~ B50mm 的 便 
质 合金 斜 齿 锥 柄 立 铣 刀 。 

便 质 合 金 刀 片 材 料 ， 按 GB/T 2075 分 类 分 组 的 规定 ， 加 工 钢 时 为 P20 ~ P30， 加 工 铸 铁 时 为 
K20 ~ K30。 


硬 质 合 金 刀片 在 焊接 前 表面 应 进行 研 麻 、 喷 砂 或 其 他 方法 的 表面 处 理 。 
硬 质 合金 刀片 不 得 有 起 皮 、 鼓 泡 、 分 层 、 裂 纹 等 缺陷 。 刀 体 用 40Czr 或 同等 以 上 性 能 的 合金 钢 制 造 。 
柄 部 硬度 为 : 普通 直 柄 、 莫 氏 锥 柄 不 低 于 35HRC， 削 平 直 柄 不 低 于 50HRC。 
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立 铣 刀 的 切削 丸 应 锋利 ， 不 应 有 骨 刃 、 钝 口 、 裂 纹 等 影响 使 用 性 能 的 缺陷 ; 非 工 作 部 分 的 锐 边 
应 倒 钝 ， 表 面 不 得 有 奢 伤 、 锈 迹 等 影响 使 用 性 能 的 缺陷 。 

立 铣 刀 表面 粗糙 度 的 上 限 值 按 下 列 规定 : 前 面 和 后 面 R3. 2mm， 柄 部 外 圆 Каб. 8mm, 

立 铣 刀 的 刀片 焊接 应 牢靠 ， 不 应 有 气孔 、 未 焊 透 或 钙 料 堆积 等 影响 使 用 性 能 的 缺陷 。 

(6) ERARA HJJ (GB/T 9062—2006) 

ЕЛЛА А99 3150, WKI АЗ НА 27, R EDNA AR НТ E 2% 52 E Н ТЕ ВЕ А 09 
陷 ， 铣 刀 焊 颖 处 不 应 有 砂 眼 和 未 焊 透 现象 。 

铣 刀 表面 粗糙 度 的 上 限 值 : 前 面 和 后 面 03.2, 一 内 了 筷 表 面 Ra0.8 ， 刀 此 两 侧 阶 面 和 两 支承 端 
Е Ra0.8。 

铣 刀 刀 体 用 40Cr 或 同等 性 能 的 合金 工具 钢 制造 ， 硬 度 不 低 于 30HRC， 铣 刀 刀 片 材料 按 GB/T 
2075 选用 P20 ~ P30 EMES., 


二 、 高 温 合金 加 工 常 用 工具 材料 的 选用 原则 
高 温 合金 铣削 用 高 速 钢 刀具 材料 见 表 16-129， 高 温 合金 钻 削 用 高 速 钢 刀 具 材 料 见 表 16-130, 


高 温 合金 铵 削 加 工 用 刀具 材料 见 表 16-131， 车 削 用 硬 质 合 金牌 号 见 表 16-132， 硬 质 合 金 钻头 材料 
见 表 16-133， 贸 刀 的 硬 质 合金 材料 见 表 16-134。 
表 16-129 ”高温 合 金 铣 削 用 高 速 钢 刀具 材料 
铣削 刀具 类 型 变形 高 温 合金 铸造 高 温 合金 

ЭЕ ЕЛ W6MO2Cr4V2 W12Cr4V4 Mo、 W12Mo3Cr4V3Co5Si W2Mo9Cr4VCo8 、 

A W6Mo5Cr4V5SiNbAl 10 Мо4СмМУЗАІ W6Mo5Cr4V2Al W10Mo4Cr4V3 Al 

成 形 铣 刀 12 Моз С4 УЗ Со5$1 、 12 Моз С4У3 Со5$1 、 

й 2 Мо9 СА УСо8 ‚З Mo5Cr4V2Al W2Mo9Cr4 VCo8 ‚№3 Mo5Cr4 V2 Al 


Ж 16-130 ”高 温 合 金 钻 削 用 高 速 钢 刀 具 材 料 


刀具 材料 类 别 变形 高 温 合金 铸造 高 温 合金 
W6Mo5CMV2Al | 
W12Mo3Cr4V3Co5Si 
Мез W6Mo5CMAV2Al 
О. 
[Б W12Mo5 Cr4V5SINbAl 
各 种 销 头 фи WI10Mo4CMV3Al 
WI10Mo4CMV3Al 
W2Mo9C4VCo8 
W2Mo9C4 VCo8 


R 16-131 高 温 合金 铵 削 加 工 用 刀具 材料 


刀具 材料 类 别 变形 高 温 合金 铸造 高 温 合金 
W6Mo5CMV2Al | 
ыз W12Mo3 Cr4V3Co5Si 

о 
ЖЕЛ W6Mo5Cr4V2Al 
шш: W6Mo5CrV5SiNbAl 
W10Mo4CrV3Al 
WI10Mo4CMV3Al 


表 16-132 车 削 用 硬 质 合金 牌号 


т 料 便 质 合金 牌号 
粗 车 精 车 (低速 ) 精 车 ( 高速 ) 
Ка YS2 .YG8X YG8 813 .643M 
变形 高 温 合金 YS2 .YG8X .YMOS1 .YG3X 
YG6X .YMO51 „ҮЗ YG8N .YD15 .YMOS1 
铸造 YS2 .YG8X .YG8 
a Үр15 .YG3X .YG8X YMO51 .YS2 
高 温 合金 YG6X .YMO51 .YW3 
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216-133 ” 硬 质 合金 钻头 材料 
钻头 直径 及 类 型 PRIE 、. 镍 基 高 温 合金 铁 基 铸造 高 温 合金 
do =1 ~3mm ЖН YS2 .YG6X YS2 .YG6X 
do =3 ~7mm 整体 麻花 钻 YS2 .YG8 YS2 .YG8 
do =7 ~30mm 镰刀 片 钻头 一 YS2  YG8 .YG6X 
do >20mm 可 转 位 刀片 钻头 YS2 YG8 .YG6X \ 涂 层 硬 质 合 金 


Ж 16-134 RIKERA 


刀具 材料 类 别 变形 高 温 合金 铸造 高 温 合金 
Л YD15 .YG6X YD15 YG6X 


三 、 非 金属 材料 和 有 色 金 属 材料 切削 加 工 用 刀具 材料 的 选择 
1. 非 金属 切削 加 工 用 刀具 材料 的 选择 


非 金属 高 硬 耐 磨 材料 为 非 金属 元 素 物 质 ， 如 工程 结构 用 碳 棒 、 宝 石 、 陶 和 次、 石材 等 ， 以 及 木 


材 、 竹 材 等 天 然 物质 和 各 种 工程 塑料 、 强 化 纤维 塑料 (FRP) 等 。 
切 前 非 金 属 结构 材料 的 刀具 材料 ， 车 刀 材 料 可 以 是 高 速 钢 、 硬 质 合 金 、 


金刚 石 (RHR M 


复合 金刚 石 刀 片 )、 金 刚 石 涂 层 刀 上 有 具 等 。 高 速 钢 车 刀 用 来 加 工 热塑性 塑料 和 在 小 批 生 产 中 加 工 某 些 


热固性 塑料 ， 如 酚醛 纸板 、 夹 布 塑 料 ， 不 适宜 加 工 含 耐 磨 纤维 的 塑料 如 玻璃 钢 等 。 


在 大 批量 切削 加 工 中 ， 刀 有 具 材料 使 用 K 类 硬 质 合金 ， 如 YG3 、YG6 、YG8 等 ， 它 们 的 耐 磨料 磨 
员 能 力 较 强 ， 导 热 性 能 较 好 ， 热 导 率 是 P、M 类 硬 质 合 金 的 2 ~2.5 倍 ， 刀 有 具 切削 寿命 长 ， 切 削 加 
工效 率 较 高 。 加 工 热 固 性 塑料 ， 尤 其 是 加 工 以 玻璃 、 石 英 、 云 母 为 填料 的 塑料 时 ， 应 采用 硬 质 合 金 


刀具 。 为 了 获得 更 高 的 工件 质量 和 切削 加 工效 率 ， 可 采用 РСР 金刚 石 刀 具 。 


切削 塑料 时 ， 主 要 热 


源 来 自 于 变形 热 ， 其 次 是 刀具 的 刀 面 与 工件 和 切 悄 间 的 摩擦 。 对 于 刀具 寿命 产生 影响 的 主要 是 磨料 
磨损 ， 与 切削 钢铁 等 金属 不 同 ， 刀 有 具 材料 的 热 硬性 不 是 刀具 寿命 的 主要 决定 因素 。 因 此 ， 选 择 刀 具 
材料 时 ， 以 刀具 耐 机 械 磨损 能 力 和 能 达到 的 为 口 锋利 程度 为 原则 ， 同 时 刀具 材料 本 身 热传导 性 要 
好 。 强 化 塑料 ， 如 玻璃 布 层 压 塑 料 ， 在 切削 时 使 刀具 的 磨损 比 加 工 钢铁 时 更 快 ， 大 批量 和 高 效 加 工 
中 ， 高 速 钢 刀 具 几 乎 无 法 承担 切削 加 工 任务 ， 须 采用 硬 质 合金 、 金 刚 石 刀具 或 金刚 石 涂 层 刀具 进行 


切削 。 部 分 工程 塑料 的 推荐 车 削 用 量 及 车 刀 材 料 见 表 16-135。 
表 16-135 ”部 分 工程 塑料 的 推荐 车 削 用量 及 车 刀 材 料 


、 | 车 刀 寿 命 | 车 前 速度 v.。 进 给 量 / | 切削 深度 ,| 表面 粗糙 度 Е 
被 加 工 塑料 “| 刀具 材料 | т. ј > 备注 
Т/ тіп / (m/min) | /(mm/r) /mm Ra/ um 
kä 空气 或 5 ЕА У 
wiscav | 15-120 | 207500 |7710 |2.0~5.0 1-2 „о ta | 
x m У =й. П 5 
RAZL 500 ~1000 | 0.1 ~0.5 | 0.5~1.0 ы кк 
ы 
硬 塑料 ТҮП 
YG6 300 ~600 | 0.5~1.0 | 2.0~10 “< 0. 2mm/r Rf Е JE 
20 ~360 1-2 / ды; ш 
YG8 600 ~ 1000 | 0.2 ~0.5 | 0.5~1.0 不 好 
热 100 ~200 | 0.2~0.5 | 2.0~4.0 
聚 酰 胺 W18Cr4V | 15~120 0.5 ~1 压缩 空气 或 水 冷 
塑 | АШК 200 ~250 | 0.1~0.2 | 1.0~2.0 省 空气 或 水 冷 
性 300 ~700 | 0.5~1.0 | 3.0~5.0 
聚 乙烯 W18Cr4V | 30 ~ 240 ` i Ё 1-2 压缩 空气 冷 志 
m| ЖОЖ 700 ~ 1000 | 0.1~0.2 | 0.5~3.0 желер 
料 50-110 | 0.1~0.2 | 1.5~4.0 
REL) W18C4V | 60—360 ` ў i ` 0.5~1 5% 乳化 液 冷 去 
RAEC 110 ~200 (0.02 ~0.08| 0.5~1.5 6 乳化 液 冷却 
75~100 | 0.1~0.3 | 0.5~3.0 压缩 空气 冷却 , 材料 
| WIi8CMV | 30~360 1~2 TAZA SA, ARA 
R HE IEN 100—600 |0.05~0.1 | 0.5~1.5 剥落 
Н АН 300 ~ 500 | 0.3 ~0.5 | 1.5 ~3.0 
YG8 30 ~ 480 1:22, 水 冷却 ,材料 易 剥 落 
600 ~800 | 0.1~0.3 | 0.5~1.5 Кеа, М 
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(Ж) 
; Е 车 刀 寿 命 | 车 前 速度 vw 进 给 量 f | 切削 次 度 а | 表面 粗糙 度 
被 加 工 塑料 | 刀具 材料 ш [оды ИК. Е 备注 
Т/ тїп / (m/min) | /(mm/r) /mm Ra/ рт 
热 | ЭНӘ | WI8C4V | 30-240 | 70~120 |0.02 ~0.14| 1-2 0.5~1 一 
W18C4V | 15 ~120 40~50 |0.05~0.3 | 0.1~0.4 1~2 一 
逆 | КЇ 0.41 ~0.92| 15 ~40 
T YG6 20-360 | 150-200 1-2 = 
料 0.2 ~0.41 | 0.5~1.5 
YG6 70-150 |0.2~0.35 | 2.0~3.0 材料 可 能 剥落 和 烧 焦 ， 
酚醛 胶 纸板 30 ~ 180 4 кы еш 
YG8 150 ~300 | 0.1~0.2 | 0.2~0.5 限制 切削 速度 
YG6 80~160 | 0.1~0.5 | 3.0~5.0 
ZIE 30 ~ 180 5-8 一 
ше YG8 300 ~800 | 0.08 ~0.2 | 0.5~1 
YG6 400 ~600 1.5~3.0 粉末 状 填 料 的 酚 基 赣 
执 | DEAE 30 ~480 0.08 ~0.25 2~8 粉末 状 Жин Н 
їй YG8 600 ~ 800 0.5~1.5 料 ,f<0. 1mm/r 
性 
YG6 200 ~400 1.5~3.0 
塑 | е ЕЕ 30 ~480 0.05 ~0.15 2-4 一 
料 жаи YG8 500 ~ 600 0.5 ~1.0 
Үә 300-400 | 0.1~0.2 |3 材料 可 能 烧 焦 和 划 痕 
纤维 塑料 YG6X 60 ~ 480 ~ be И 1-4 пове R, 
500 ~600 |0.05~0.1| 1.0~ 限制 切削 速度 
YG6 
玻璃 布 层 YG3 90~100 | 0.1~0.2 | 2.0~4.0 
15—120 2-8 应 通风 后 
压 塑 料 YG6 120 ~ 150 | 0.06~0.1 | 0.5~2.0 通风 民 好 
Е. 1. 表 中 数据 适用 于 к, =45$。 的 外 圆 车 刀 ， 当 条 件 不 一 致 时 应 修正 切削 速度 ，k = 60? 外 圆 车 刀 、 铀 孔 车 刀 的 切削 速 
度 降低 10%, к, =90° 端 面 车 刀 的 切削 速度 降低 20% ， 切 断 刀 切削 速度 降低 30% 。 


性 塑料 的 铣削 规范 (HEJJA: W18Cr4V) 见 表 16-139， 热 


2. 车 前 速度 、 进 给 量 


量 与 切削 深度 三 栏 的 上 行 适用 于 粗 车 ， 


下 行 适用 于 精 车 。 


POD 刀具 切削 塑料 、 木 材 等 的 推荐 车 削 参 数 见 表 16-136， 钻 削 热 塑性 塑料 的 推荐 切削 用 量 和 
钻头 材料 见 表 16-137， 钻 前 热固性 塑料 和 层 压 塑 料 的 推荐 切 前 用 量 和 销 头 材料 见 表 16-138 ， 热 塑 


固 性 塑料 与 层 压 塑料 的 铣削 规范 和 刀 


具 材 料 见 表 16-140, 


表 16-136 PCD 刀具 切削 塑料 、 木 材 等 的 推荐 车 削 参 数 


工件 材料 切削 速度 v./( m/min) 进 给 量 f/ (mmr) 切削 深度 ap/ mm 
各 种 工程 塑料 300 ~ 1000 0.05 ~0.25 0.05 ~2.0 
各 种 竹 木 材料 1000 ~ 3000 0.04 ~ 0.5 0.2 -10.0 
非 金 属 硬 质 材 料 :宝石 ,玻璃钢 等 10 ~90 0.1~0.3 约 0.5 
表 16-137 钻 削 热塑性 塑料 的 推荐 切削 用 量 和 钻头 材料 
被 加 工 钻头 结 ПРИЯ 刀具 寿命 切削 速度 进 给 量 加 
塑料 构 形式 外头 材料 T/min v./( m/min) f (mm/r) Шш 
ЖАС ДЕД W18Crm4V {рыб 30—50 0.15 ~0.7 液 冷 与 空冷 ， 
ШР PRHE W18Cr4V 10 ~80 0.1-0.9 切削 刃 须 强化 
ЖН жр) 双重 刃 磨 的 40 ~60 0.06 ~0.12 
W18Cr4V 12 ~30 E 缩 空气 或 液 冷 
酸 甲 酯 麻花 外 o 25 ~ 100 0.05 ~0.3 压缩 空气 或 液 冷 
卡 普 隆 W18Cr4V — 20 ~30 0.13 ~0.18 — 
“тё 
ЖЕ WI18CMV 20 35 ~40 0.25 ~0.35 кае 
Ra=0.5 ~1hm 
麻花 外 T10 10 ~25 0.03 ~0.10 КЕЕ 
RELI 20 5% 乳化 i 
желй W18Cr4V 15 ~50 0.05 ~0.15 лив 
40 ~75 0.4 ~0.8 
жй 18Cr4V 6~ зА 
聚 乙烯 W18C 60 0110 басыб. 压缩 空气 
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Ж 16-138 钻 削 热固性 塑料 和 层 压 塑 料 的 推荐 切削 用 量 和 钻头 材料 
被 加 工 钻头 结 TOEO 刀具 寿命 切削 速度 进 给 量 要 
塑料 构 形式 “| "СМ T/min v/(m/min) | f/(mm/r) TO g 
扁 钻 YG6 6~60 15~50 0.03 ~0.1 Е 
} 基 塑料 玉 缩 空气 或 乳化 液 
MAIDE тт YG6 6—60 15—50 0.03 -0.1 | 压缩 空 “或 乳化 液 
W18C4V 6—60 20 ~ 50 0.05 ~ 0. 15 
ТЕЛ 
КОИТО YG6 6—60 30 ~80 0.05 ~0.15 
氨基 塑料 DE ESEN Ja 
ТЕЛЕЕ W18C4V 6—60 10 ~ 50 0.05 ~0. 15 长 径 比 大 于 3 时 , 须 
Е YG6 6~60 30 ~60 0.05 ~0.15 周期 性 地 退出 钻头 以 
7 YG6 6 ~60 40 ~90 0.05 ~0.2 ЯГ 
纤维 塑料 ка W18Cr4V 
АД 6—60 40 ~90 0.05 ~0.2 
YG6 _ 
酚醛 胶 К W18Cr4V 12 ~30 20 ~ 25 0.05 ~0.1 | я 
7 H pz 
YG6 20 30 ~35 0.1~0.15 |2 
纸板 PRHE W18Cr4V 10 ~30 20 ~ 100 0.15 ~0.6 a 
H с = Я е, 
Т10А 15 ~20 35 ~40 0.1-0.2 GEHI El Ж % 3 
ЕП - - 填料 层 平行 
布 层 塑料 YG6 15 ~20 50 ~60 0.1-0.2 
О ЕЕ CrWMn 15 ~20 40 ~50 0.2~0.3 
人 YG6 15 ~20 70 ~200 0.25 ~0.6 
玻璃 布 ЕА 销 削 时 须 退 出 钻头 
АЛ W18C4V 12 ~30 100 ~ 120 0.05 ~0.1 
层 塑料 Ae 以 利 冷却 
W18C4V — 10 ~40 0.06 ~0.25 钻头 磨 钝 标准 0.1 ~ 
玻璃 钢 当头 磨 钝 标 
КЫРЕ YG6 一 20 ~80 0.06 ~0.25 | 0.15mm 
玻璃 纤 A W18C4V — 8 ~45 0.08 ~0.25 磨 钝 标准 0.2 ~0.25mm 
维 塑 料 YG6 一 30 ~80 0.06 ~0.20 磨 钝 标准 0. 1 ~ 0. 15mm 
È: 塑料 加 工 用 钻头 的 磨 印 标准， 在 外 缘 后 刀 面 上 磨损 量 0. 12 ~0.25mm， 加 工 表面 质量 稳定 ， 若 工件 质量 要 求 不 高 且 
塑料 材料 耐 热 温度 较 高 时 ， 可 将 磨 钝 标准 增 大 到 0. 35 ~ 0. 43mm。 在 层 压 塑料 上 钻 孔 时 ， 应 尽量 避免 填料 方向 与 加 
工 方向 相同 。 
表 16-139 ”热塑性 塑料 的 铣削 规范 〈 铣 刀 材 料 : W18Cr4V ) 
| р 具 寿 命 切削 速度 v. 进 给 量 f 切削 深度 a， ТНВ ВЕ z 
被 加 工 塑料 Л ш ая 1 Жн / а, 表面 粗糙 上 备注 
Т/ тіп /(m/min) /(mm/r) /mm Ra/ pm 
90 ~ 120 300 ~ 550 1.0 ~2.0 8-12 
Я AL) П 1-4 И щу 
аы 120 ~ 180 600 ~ 800 0.5 ~1.0 3-8 Tri н) 
Кет 、 60 ~ 120 100 ~ 140 0.2 ~ 0.25 3-5 
А К -6 1:2 — 
ае) 120 ~ 180 150 ~ 180 0.05 ~ 0.12 1-2 
60 ~ 120 400 ~600 0.25 ~0.30 3-5 
聚 乙烯 树脂 1 ~2 螺旋 齿 铣 
МБЕ 120 ~ 180 700 ~ 1000 0.08 ~0.20 1-2 用 螺旋 齿 铣 刀 
60 ~ 120 150 ~200 0.3 ~0.5 3~5 Е 
тев 120 ~ 180 250 ~ 400 0.08 ~ 0.20 1722 г; 
60 ~ 120 125 ~ 150 0.08 ~0.10 3-5 
E 99 25009, щй 
ВЕН 120 ~ 180 180 ~ 300 0.03 ~ 0.05 1-2 9 #0 
; А 60 ~ 120 30 ~ 60 0.20.4 1-3 Е 
ч 120 ~ 180 60 ~ 120 0.1-0.2 0.5 ~1.0 Seanad 
~120 300 ~ 50 0.1 -0.4 25 
卡 普 隆 э 1-4 三 
120 ~ 180 500 ~700 0.05 ~0.1 0.5~1.0 
ж 16-140 ”热固性 塑料 与 层 压 塑料 的 铣削 规范 和 刀具 材料 
刀具 寿命 切 前 速度 v, 进 给 量 WANK E a, | 表面 粗糙 度 Г 
加 工 材料 材料 4 “Ай уе һ 备注 
T/min / (m/min) / (ттлт) /mm Ra/ рт 
30 ~60 150 ~250 0.4 ~0.8 5-7 
Ж УНЕ YG6 .YG8 1-2 顺 铣 
шш 5. 50 ~ 150 250 ~350 0.2 ~0.25 2-3 йй 
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(Ж) 
刀具 寿命 | 切削 速度 v。 进 给 量 / | 切削 深度 a，| 表面 粗糙 度 п 
加 工 材料 | 万 具 材料 “| 备注 
T/min / (m/min) / (mmr) /mm Ra/ um 
30 ~60 150 ~250 0.4 ~0.8 5-7 
AMR YG6 .YG8 152 = 
SA 60 ~ 150 250 ~ 350 0.1 ~0.25 3-5 
60 ~ 120 100 ~ 120 0.1 ~ 0.25 2-4 
酚醛 胶 纸 板 W18Cr4V 1-2 一 
—— " 120 ~ 150 140 ~ 180 0.08 ~0.1 1-2 
30 ~ 120 100 ~ 200 0.3 ~0.4 6-8 
层 塑 料 W18Cr4V 1-2 Я 
Шеш " 120 ~ 150 200 ~ 350 0.1~0.2 3-5 AKEHE 
КЕ 60 ~ 120 150 ~ 200 0.2 ~0.3 5-7 
纤维 塑料 W18Cr4V 2-4 -e 
120 ~ 150 200 ~ 350 | 0.08 ~ 0.15 2-4 
玻璃 布 层 30—90 200 ~ 300 0.1 -~0.15 3-5 
ае YG6 .YG8 2~4 需 有 了 吸 尘 装置 
压 塑 料 90 ~ 120 350 ~ 500 0.05 ~ 0.1 1-2 TAREE 


2. 有 色 金 属 切 削 用 刀具 材料 的 选择 


利 、 


工 中 也 取得 极 佳 效 果 。 常 用 于 铝 合 金 切 首 
粗 加 工 的 碳化 物 级 别 为 C2 ， 精 加 工 碳化 4 
度 小 ， 切 前 加 工时 耐 磨 怕 


金刚 石 、 非 涂 层 和 涂 层 的 YG 类 硬 质 合金 是 适宜 的 刀具 材料 。 这 两 种 刀具 材料 都 可 保证 为 口 锋 


耐 磨料 磨损 。 此 外 ， 立 方 氮 化 硼 刀 具 、 陶 次 刀具 在 有 人 色 金 属 材 料 的 高 速 、 精 密 、 超 精密 切 前 加 
I 加 工 的 硬 质 合 金牌 号 为 ISO K10 ~ K20 ， 中 等 大 小 晶 粒 度 ， 
萄 级 别 为 C3 ， 丸 磨 后 易于 保证 刀刃 锋 锐 ， 前 、 后 刀 面 粗糙 
优良， 如 YG3 、YG3X、YG6 、YG6A 等 。 和 常用 于 切削 有 色 金 属 的 可 选 部 分 


刀具 材料 见 表 16-141 ， 金 刚 石 车 丸 的 车 削 用 量 见 表 16-142, PCD 刀具 的 切削 用 量 ( 干 式 切 前 ) 见 
K 16-143, K (Walter) 部 分 铝 、 铜 合金 及 非 金 属 材 料 (N Ж) 切削 刀具 的 性 能 见 表 16-144, 


= (Mitsubishi) 部 分 名 


日 、 铜 合金 及 非 金属 材料 (NX) 切削 
可 乐 满 (Sandvik Coromant) 部 分 有 色 人 金属 (№ Ж) 切削 刀具 的 1 


刀具 的 性 能 见 表 16-145 ， 山 特 维 克 
ЕВЕ 0 16-146, 


216-141 ”常用 于 切削 有 色 金 属 的 可 选 部 分 刀具 材料 
刀具 材料 种 类 刀具 材料 牌号 
HERAA YG3 ,YG3X,YG6,YG8,YG6X,YG8N,YW1,YW2,YM051,YD10,YT726,YG546,Y330, CN15 ， 
CN25 ,CA15 ,CA25 
天 然 金 刚 石 一 
PCD 刀片 FJ,JRS-F 


Ж 16-142 金刚 石 车 刀 的 车 削 用 量 


加 工 材料 


切 前 深度 a,/mm 


进 给 量 f/ (mmr) 


切 前 速度 v(m/min) 


铜 、 铝 等 有 色 金 


属 材料 


0.002 ~0.005 


0.01 ~0.04 


150 ~ 4000 


Ж 16-143 PCD 刀具 的 切削 用 量 ( 干 式 切 削 ) 


推荐 切削 参数 
被 加 工 材料 EEEE - - ӨТӨБҮ 
切削 速度 ww/ (mymin ) 进 给 量 f/ (ттлт) 切削 深度 a,/mm 
铝 合金 100 ~ 1000 0.1~0.3 <0.3 
铜 合金 200 ~ 500 0.08 ~2.0 <3 


Ж 16-144 瓦尔 特 (Walter) 部 分 铝 、 铜 合金 及 非 金 属 材 料 (N 类 ) 切削 刀具 的 性 能 


加 工 类 型 刀具 材料 类 别 材料 牌号 切削 速度 v./(m/min) 工件 材料 
>800 铝 合金 
5 FERE 
ГАТ PCD WCDI0 le яз 
> 500 铜 合金 
>400 非 金属 材料 
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(Ж) 
加 工 类 型 刀具 材料 类 别 材料 牌号 切削 速度 v.,/ (m/min) 工件 材料 
300 ~ 2400 BHEE 
硬 质 合 全 va 200 ~ 800 硅 铝 合金 
130 ~ 600 铜 合金 
200 ~450 非 金属 材料 
车 前 360 ~ 2880 铝 合金 
240 ~960 硅 铝 合金 
PVD 硬 质 合金 типо 160 ~ 720 铜 合金 
240 ~ 540 非 金 属 材料 
1500 ~ 2200 铝 合金 
硬 质 合金 ҮКІ 220 ~ 605 硅 铝 合金 
М 160 ~ 385 铜 合金 
450 ~ 825 铝 合金 
CVD 硬 质 合 金 WTP35 250 ~ 650 硅 铝 合金 
250 ~400 铜 合金 
表 16-145 =Z% (Mitsubishi) 部 分 铝 、 铜 合金 及 非 金属 材料 (N Ж) 切削 刀具 的 性 能 
加 工 类 型 刀具 材料 类 别 材料 牌号 切 前 速度 wv/(m/min) 工件 材料 
硬 质 合 金 HTil0 400 ~800 有 人 色 金 属 
MD205 200 ~ 1000 高 硅 铝 合金 
要 100 ~800 塑料 
车 前 PCD 200 ~ 1500 有 色 金 属 
е 300 ~ 4000 人 竹 \ 木 及 其 复合 材料 
100 ~600 结构 碳 
硬 质 合 金 HTil0 300 ~500 有 人 色 金 属 
铣削 1000 ~ 6000 铝 合金 精 铣 
PCD MD220 TEE 
БЕН 金刚 石 涂 层 的 整体 超 细 晶 粒 硬 质 合 金 钻头 РТ HERE TRS 
(0.2 ~3. Отт) 
Ж 16-146 ”山特 维 克 可 乐 满 (Sandvik Coromant) 部 分 有 色 金 属 (№ Ж) 切削 刀具 的 性 能 
加 工 类 型 刀具 材料 类 别 材料 牌号 切削 速度 v./ (m/min) 工件 材料 
250 ~2500 铝 合金 
PCD CD10 95 ~ 1950 硅 铝 合金 
PRY 38 ~ 630 铜 合金 
车 前 240 ~ 2400 铝 合 金 
硬 质 合 金 НІЗ 31 ~ 500 硅 铝 合金 
34 ~ 560 IGEA 
125 ~ 1250 铝 合 金 
PCD CD10 50 ~960 硅 铝 合金 
pew 20 ~315 铜 合金 
125 ~ 1250 BEE 
硬 质 合 金 H10 20 ~ 280 硅 铝 合金 
20 ~315 HEE 
1455 ~ 2130 铝 合金 
PCD CD10 485 —850 硅 铝 合金 
М 565 ~ 1060 铜 合金 
630 ~ 850 铝 合金 
НІЗ НІЗ 195 ~ 340 硅 铝 合金 
225 ~ 425 同 合 金 
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第 九 节 ”量具 用 钢 和 热处理 


= 量具 用 钢 


选择 量具 用 钢 应 着 重 考虑 对 量具 耐 磨 性 、 斥 才 稳 定性 、 可 加 工 性 和 耐 蚀 性 等 方面 的 影响 。 表 


16-147 列 出 了 量具 常用 钢 种 及 其 特点 。 
表 16-147 量具 常用 钢 种 及 其 特点 


钢 号 H Ж 22 {Йй 特 4 
СЕ үр шс н 1 碳化 物 颗 料 均匀 细小 ,退火 及 淳 火 硬度 均匀 
ССг15 各 种 量规 及 其 他 高 精度 量具 零件 , 如 千分尺 螺 ЮЕ, УЕЛ 
(С2) 纹 量 杆 , 正 弦 规 工作 台 及 滚 柱 等 ) 经 适 适当 热处理 后 尺寸 稳定 性 好 
| 尺寸 较 大 或 厚实 的 高 硬度 高 精度 的 量具 零件 е 淳 透 性 尚好 , GCrl5 较 好 , GCr15SiMn WA 
GCrl5SiMn | 和 量规 ,如 石油 量规 ,正弦 规 工作 台 等 性 更 好 
1) 滩 火 硬度 高 , 耐 磨 性 好 , 汉 透 性 好 
2) 碳 化 物 细小 , 深 火 后 晶 粒 细 
CrWMn 要 求 高 硬度 ,高 耐 磨 性 的 量规 和 量具 零件 3) 退 火 易 生成 碳化 物 网 ， 磨 削 性 较 差 , 磨 削 时 较 易 
出 现 裂纹 
4) 退 火 硬度 较 高 
H 1) КК ТАЈ, EE 
9Mn2 V 要 求 淳 火 畸 变 小 的 量规 . 卡 板 及 其 他 一 般 量具 2) КШ 度 稍 低 于 其 也 合金 工具 钢 
1) 抗 锈蚀 性 好 、 耐 磨 性 好 
9Сг18 MoV 耐 磨 及 耐 锈蚀 的 量具 零件 ( 如 百 分 表 量 杆 等 ) 2) 碳 化 物 分 布 较 均匀 
3) 可 加 工 性 及 抛光 性 尚好 
1) 抗 锈蚀 性 好 、 耐 磨 性 好 、 湾 火 回 火 后 硬度 低 
3Crl3 耐 磨 及 抗 锈蚀 的 量规 及 量具 零件 (如 卡尺 尺 | 于 9Crl8MoV 
4Crl3 身 . 尺 框 等 ,也 可 用 于 渗 氮 量 块 ) 2) 碳化 物 分 布 较 均匀 
3) 切削 加 工 性 及 抛光 性 好 
T8A REEK, BEA ЕТЕТ ЕВО а В EF 1) 退 火 硬 度 低 .可 加 工 性 好 , 磨 削 及 抛光 性 好 
Т10А (如 卡尺 尺 身 . 尺 框 , 宽 座 角 尺 长 边 , 百 分 表 销 子 等 ) 2 ) 随 碳 含 量 升 高 . 耐 磨 性 也 提高 
尺寸 不 大 ,高 耐 磨 性 的 量具 零件 (如 百 分 表 齿 3 ) 滩 透 性 低 , 滩 火 易 出 现 软 点 , 汉 火 畸变 大 , 耐 磨 性 
lA 轮 ,下 轴 套 等 ) 不 如 含 铬 忽 等 元 素 的 合金 工具 钢 
65M 卡尺 平 弹 签 ,卡尺 深度 尺 及 其 他 量具 用 弹性 1) 价格 便宜 
零件 2) 容 易 过 热 
中 硬度 量具 零件 ( 如 千分尺 微分 简体 ,螺纹 轴 | 1) 价格 便宜 ,容易 网 得 
45 套 , 百 分 表 上 轴 套 等 ) 2) 加 工 性 好 ,热处理 容易 
， 1 З) 耐 磨 性 稍 差 ,韧性 较 好 
对 量具 用 钢 的 原材料 显 微 组 织 的 级 别 要 求 见 表 16-148。 
表 16-148 ”对 量具 用 钢 的 原材料 显 微 组 织 的 级 别 要 求 
非 金属 夹杂 物 
Е 2 É 织 EE А 带 А 织 а. 点 总 ҮЛЕК 
钢 种 退火 组 残留 碳化 物 网 状 组 织 氧化 物 | 硫化 物 碳化 物 Ф 变 
液 析 形 夹杂 
铬 轴承 钢 | 1~4 =3 <2.5 <2 <2.5 <1 <2.5 
合金 工具 钢 <5 <3 
Te | 1-5 
碳 素 工 具 钢 T10 | 2 ~4 <2 
Т2 | 2—4 
WÈ: 1. 除 量 块 等 特 高 精度 和 极 细 表 面 粗糙 度 的 工件 外 ， 一 般 量 规 和 量具 零件 对 非 金 属 夹 杂 物 可 不 做 特殊 要 求 。 其 他 钢 
种 用 作 量 块 等 工件 时 ， 对 非 金属 夹杂 物 的 要 求 可 参照 表 中 铬 轴承 钢 标 准 。 
2. 如 条 件 许可 ， 对 量 块 等 工件 ， 带 状 组 织 及 塑性 夹杂 物 的 标准 ， 可 分 别 按 2 级 要 求 。 
з. 合金 工具 钢 的 退火 组 织 按 GB/T 1299—2000 规定 为 <5 级 ， 但 对 不 再 经 预备 热处理 (如 调 质 等 ) 的 量具 用 钢 ， 


最 好 要 求 退 火 组 织 <4 级 。 
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二 、 量 具 热 处 理 技术 要 求 


量具 制造 工艺 路 线 简介 : 锻造 一 退火 一 正 火 或 调 质 一 切 前 加 工 一 汉 火 一 热 矫 直 一 冷水 冲洗 一 冷 
处 理 一 回 火 一 人 工时 效 一 清洗 一 发 蓝 处 理 (或 喷 砂 ) 一 磨 前 加 工 一 人 工时 效 一 精 磨 (或 研磨 ) 。 

1. 预备 热处理 

1) 退火 : 量具 用 钢 一 般 用 球 化 退火 或 等 温 球 化 退火 。T8A ~ ТІ2А 碳 钢 退火 后 硬度 控制 在 
200HBW 以 下 。 轴 承 钢 控 制 在 180 ~207HBW, 不锈钢 控制 在 230HBW 以 下 。 为 消除 加 工 应 力 ， 减 
少 最 终 热处理 变形 ， 工 序 间 可 以 穿插 多 道 去 应 力 退 火 ， 时 效 等 。 

2) ЕК: 对 于 不 太 重 要 的 中 碳 钢 量具 ， 可 以 用 正 火 作 为 最 终 热处理 ， 硬 度 控制 在 170 ~ 
207HBW。 

3) 调 质 : 为 改善 机 械 加 工 表面 粗糙 度 ， 细 化 湾 火 前 的 组 织 ， 消 除 机 加 工 应 力 ， 减 小 热处理 变 
形 并 得 到 均匀 而 稍 高 的 硬度 ， 可 用 调 质 处 理 作 为 预备 热处理 。 

2. 量具 最 终 热 处 理 技术 要 求 

量具 最 终 热 处 理 主要 是 湾 火 + 低温 回 火 ， 为 了 消除 残留 奥 氏 体 ， 减 少 变形 ， 稳 定 尺 寸 ， 常 用 多 
次 回 火 和 冷 处 理 相 结合 。 简 单 的 卡 板 也 可 以 用 低 碳 钢 渗 碳 + ТЕК + {ЙА ЖИЛЕ Е А 
量具 热处理 的 金 相 组 织 要 求 见 表 16-149 

表 16-149 量具 热处理 的 金 相 组 织 要 求 


钢 种 马 氏 体 等 级 托 氏 体 量 碳化 物 网 等 级 脱 碳 层 
碳 素 工具 钢 <3.5 2 <3 ENED z T 
测量 N 许 测量 经 ы Ла, ЛУ ЕТ ў 
ҮТТЕ 5 Mon 不 允许 有 = к. 经 磨 加 工 后 ,应 保证 无 脱 
不 锈 钢 <3 ga 
注 : 1. 金 相 评级 图 片 见 ZBJ36003 《工具 热处理 金 相 检验 标准 》。 
2. 高 频 感应 济 火 后 的 马 氏 体 级 别 允 许 放宽 0.5 或 1 级, 例如， 碳 素 工具 钢 可 允许 4 或 4.5 级。 
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第 一 节 ”常用 冷 作 模 具 材 料 


冷 作 模 具 材 料 种 类 繁多 ， 主 要 用 于 制造 冲模 、 冷 铂 模 、 冷 挤 压 模 、 冷 拉丝 模 、 深 丝 模 、 冲 剪 模 
等 模具 。 由 于 各 种 冷 作 模具 的 工作 条 件 不 完全 相同 ， 因 此 ， 对 冷 作 模 具 材 料 的 性 能 要 求 也 不 尽 相 
同 。 应 综合 分 析 冷 作 模 具 的 工作 条 件 、 失 效 方式 及 性 能 要 求 ， 正 确 选用 模具 材料 ， 保 证 产品 质量 ， 
延长 模具 寿命 。 常 用 冷 作 模具 材料 有 各 种 钢 、 硬 质 合 金 、 钢 结 硬 质 合金 、 低 熔点 合金 、 工 程 塑 料 、 
陶瓷 、 人 造 金刚 石 等 。 


一 、 冷 作 模 具 钢 


1) 冷 作 模 具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 17-1。 
表 17-1 冷 作 模 具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (节录 GB/T 1299—2000) 
2b рр Z 
统一 数 。 | 序号 | 钢 组 牌号 Р стал 
字 代 号 C Si | Mn 一 Cr | у (М | у 其 他 
不 大 于 
0.35 | 0.80 1.00 | 2.00 
T40124 [2-1 4CrW2Si = ~ 10.401 0.030 | 0.030 | ~ ~ 
0.45 | 1.10 1.30 | 2.50 
0.45 [0.50 1.00 [2.00 
т40125 |2-2 | 耐 | 5CrW2Si ~ ~ |<0.40| 0.030 |0.030 | ~ Р 
їй 0.55 |0.80 30 | 2.50 
ЕА 0.55 [0.50 1.10 [2.20 
740126 [2-3 | Т. | 6CrW2Si = ~ |<0.40|0.030 | 0.030 | ~ = 
я. 0.65 | 0.80 1.30 | 2.70 
А 0.50 | 1.75 0.60 0.10 0.20 [0.15 
т40100 | 2-4 | # | 6CrMnSi2Mo1 ~= > ~ |0.030 |0.030| ~ а Ре 
0.65 12.25 | 1.00 0.50 1.35 | 0.35 
0.45 [0.20 | 0.20 3.00 1.30 
T40300 “| 2-5 5C13Mn1SiMo1 V = < ~ |0.030 |0.030 | ~ ~ |<0.35 
0.55 | 1.00 | 0.90 3.50 1.80 Со: 
2.00 11.50 <1.00 
T21200 | 3-1 Crl2 ~ |є0.40<0.40| 0.030 |0.030 | ~ 
2.30 13. 00 
1.40 11.00 0.70 | 0.5 
T21202 | 3-2 Crl2MolV1 ~ |є0.60<0.60| 0.030 |0.030 | ~ с = 
1.60 13.00 1.20 | 1.10 
1.45 11.00 0.40 [0.15 
T21201 | 3-3 Crl2MoV ~ |є0.40<0.40| 0.030 |0.030 | ~ = = 
1.70 12.50 0.60 | 0.30 
冷 
作 0.95 4.75 0.90 | 0. 15 
T20503 |3-4 | 模 | Cr5MolV ~ |є0.50<1.00| 0.030 |0.030 | ~ = = 
g 1.05 5.50 1.40 | 0.50 
0.85 1.70 0.10 
T20000 | 3-5 9Mn2V ~ |<0.40 ~ |0.030 10.030 = 
0.95 2.00 0.25 
0.90 0. 80 0.90 [1.20 
T20111 | 3-6 CrWMn ~ |<0.40 ~ |0.030 10.030 | ~ = 
1.05 1.10 1.20 | 1.60 К 
0.85 0.90 0.50 | 0.50 093. 
T20110 [3-7 9CrWMn ~ |<0.40 ~ 10.030 |10.030 | ~ ~ 
0.95 1.20 0.80 | 0.80 
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(Ж) 
з 化 学 成 分 
ЖЕЕ кейиш 牌号 Р | s 
字 代 号 C Si | Mn 一 Cr | у | М | у 其 他 
不 大 于 
1.12 | 0.40 3.50 | 1.90 10.80 | 0.80 
T20421 | 3-8 Cr4W2MoV ~ ~ |<0.40|0.030 |0.030 | ~ е x ~ 
1.25 | 0.70 4.00 | 2.60 | 1.20 | 1.10 
0.60 3.80 | 2.50 | 1.80 | 0.80 
T20432 13-9 | 冷 | 6Cr4W3Mo2VNb ~ |<0.40<0.40| 0.030 | 0.030 | ~ Е = ~ 
作 0.70 4.40 | 3.50 | 2.50 | 1.20 | №: 
模 0.20 ~ 
В 0.55 3.70 | 6.00 |4.50 10.70 | 0.35 
T20465 [3-10] 钢 | 6W6Mo5Cr4V ~ [є0.40<0.60| 0.030 | 0.030 | ~ ~ ~ = 
0.65 4.30 | 7.00 | 5.50 | 1.10 
0.65 | 0.85 0.65 0.90 0.20 10.15 
T20104 {3-11 7CrSiMnMoV ~ ~ |0.030 10.030 | ~ ~ ~ 
0.75 | 1.15 | 1.05 1.20 0.50 | 0.30 
Е. GB/T 24594 —2009 标准 规定 序号 3-1、3-2 3-3, 3-6, 3-7 五 种 钢 为 优质 合金 模具 钢 。 其 内 容 和 该 标准 差不多 ， 未 
见 明显 不 同 。 
2) 模具 钢 交 货 状态 的 硬度 和 试 样 滩 火 人 硬度 见 表 172。 
表 17-2 模具 钢 交 货 状 态 的 硬度 和 试 样 溢 火 硬度 (节录 GB/T 1299—2000) 
交 货 状 态 КВ К 
序号 | 钢 组 ж 号 布 氏 硬 度 CERAS EN 洛 氏 硬度 
Е Е ИС 淳 火 冷 却 介质 
HBW10/3000 HRC( 不 小 于 ) 
2-1 4CrW2Si 179 ~217 860 ~ 900 53 
2-2 SCrW2Si 207 ~ 255 860 ~ 900 ў 55 
2-3 耐 | 6CrW2Si 229 ~285 860 ~ 900 ў 57 
їй 677% +15%C 预 热 ,885% (ERYR ) IR 900% ( 3" 
2-4 Т. | 6CrMnSi2Mol V =229 控 气 氛 ) + 6°С 加 热 ,保温 5 ~ 15min 油 冷 ,58 ~ 58 
Я 204% 回 火 
钢 677% +15%C 预 热 ,941%C ( 盐 浴 ) 或 955%C (Л 
2-5 5Cr3Mn1 SiMo1 V 控 气 氛 ) + 69 加 热 , 保 温 5 ~ 15min 空冷 ,56 ~ 56 
204°С 回 火 
3-1 Crl2 217 ~269 950 ~ 1000 油 60 
820% + 15°С 预 热 ,1000%C ( 盐 浴 ) 3% 1010% 
3-2 Crl2MolV1 <255 ( 炉 控 气氛 ) + 6°С 加热, 保温 10 ~ 20min 空冷 ， 59 
200°С +6% EK 
3-3 Crl2MoV 207 ~ 255 950 ~ 1000 油 58 
790% +15°С 预 热 ,940% ( 盐 浴 ) 或 930% (Л 
3-4 5 Cr5MolV <255 控 气氛 ) + 6% 加热, 保温 5 ~ 15min 空冷 ， 60 
作 200°С +6%C 回 火 
3-5 加 9Mn2V <229 780 ~810 62 
3-6 CrWMn 207 ~255 800 ~ 830 62 
3-7 CrWMn 197 ~241 800 ~ 830 62 
3-8 CMW2MoV <269 960 ~ 980 .1020 ~ 1040 60 
3-9 6C4W3 Mo2 VNb <255 1100 ~ 1160 60 
3-10 6W6Mo5 Cr4 V <260 1180 ~ 1200 60 
JEK :870 ~ 900 油 冷 或 空冷 
3-11 7CrSiMnMoV <235 HK: їн уй Š 60 
回 火 :150 +10 空冷 
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3) 常用 模具 材料 的 综合 性 能 比较 见 表 17-3。 


表 17-3 常用 模具 材料 的 综合 性 能 比较 
т" 性 能 比较 
КЕШЕ l 一 一 一 а 
类 别 耐 磨 性 韧性 切削 加 工 性 | 淳 火 不 变形 性 | 回 火 稳定 性 ТН ЖЛ 
ч Т7 J 较 好 好 较 差 差 
ES E15 ~18mm 
| no RE | 中 等 好 эз = олы 
T12 较 差 中 等 好 较 差 X | 
9SiCr .C12 中 等 中 等 较 好 中 等 较 差 ҮЙ 40 ~50mm 
9Mn2V 中 等 中 等 较 好 较 好 J НЯ <30mm 
CrWMn 中 等 中 等 中 等 中 等 较 差 ШЙ <60тт 
9CrWMn 中 等 中 等 中 等 中 等 较 差 ҮЙ 40 ~50mm 
Crl2 好 差 较 差 好 较 好 ТН 200 тт 
合金 Crl2MoV 好 差 较 差 好 较 好 7Y% 200 ~ 300mm 
CE4 
Ф (150 х 150) mm 可 内 
См 2 Моү 较 好 较 差 中 等 中 等 中 等 Sh E E K 60HRC 空 W 
40 ~ 50mm 
6W6Mo5C4V 较 好 较 好 中 等 中 等 中 等 较 深 
SiMnMo 较 好 中 等 较 好 较 好 较 差 较 浅 
轴承 钢 GCr15 中 等 中 等 较 好 中 等 较 差 ЎН 30 ~35mm 
高 速 WI18CmMV 较 好 较 差 较 差 中 等 好 深 
Г.З | W6Mo5CmMV2 较 好 中 等 较 差 中 等 好 深 
深 
,| 6CMMo3Ni2WV | 较 好 较 好 中 等 中 等 好 И 
基体 钢 |65cdW3Mo2VND | 较 好 较 好 中 等 较 好 中 等 
W < 80mm 
YG3X 差 
йш) Те, п a М 不 经 热处理 ,| 最 好 ,可 达 | | 不 经 热处理 ,内 
AZ IRN © Як] = 度 均匀 一 
质 合金 yeis 关 增 无 变形 800 ~ 900% 外 硬度 均匀 一 致 
YG20 .YG25 差 强 
较 差 , 但 
钢 结 硬 | YE65 (GT35) 可 热处理 , 几 5 
好 优 于 普通 | 可 机 械 加 工 _ 好 深 
A 平 不 恋 ] A 
质 合 金 | YE50(GW50) 硬 质 合 全 乎 不 变形 


D 或 称 热 稳定 性 。 


4) 新 型 冷 作 模具 钢 的 性 能 及 热处理 见 表 17-4。 


二 、 硬 质 合金 和 钢 结 硬 质 合 金 


1. 硬 质 合 金 
(1) 成 分 和 性 能 


冲击 力 大 的 ， 则 应 选 月 


人 硬 质 合金 退火 后 的 力学 性 能 见 表 17-6。 


用 于 冲模 的 硬 质 合金 为 忽 销 类 (ҮС), 传销 量 为 8% ~30% , 含 销 量 越 高 ， 其 硬度 越 低 ， 而 韧 
性 越 高 。 设 计 冲 模 时 ， 应 根据 不 同 的 受 力 情况 选材 料 。 受 冲击 力 小 的 ， 可 选 月 


Н йн РУБ; 受 


Н йк ПУ УЫ ҮТТЕК А.А л 4 Т ЛЕШ ЛА А КЛ ЛИ И, 17-5, 
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#175 ” 冷 作 模具 用 硬 质 合金 和 钢 结 硬 质 合金 化 学 成 分 


ке 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
WC TiC TaC( NbC) Co 
硬 质 合金 
YG6 94 一 -一 6 
YG8N 91 -一 1 8 
YG8C 92 一 一 8 
ҮС1ІС 89 = — 11 
ҮС15 85 i = 15 
YG20 80 — — 20 
YG25 75 — — 25 
钢 结 硬 质 合金 
CT35 一 35 钢 ( C0.6% ,Cr2% ,Mo2% ,Fe 余 量 )65 
TLMW50 50 一 钢 (C0.8% ~1.2% ,Crl.25% ,Mol.25% ,Fe 余 量 )50 
#4 17-6 硬 质 合金 退火 后 的 力学 性 能 
组 成 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
牌号 С Е РЕНА 抗 弯 强度 | 抗 压强 度 | 弹性 模 量 Е ак 密度 
op,/ MPa R „/MPa E/MPa / (J/cm?) p/ (g/cm?) 
YG8 92 8 89 ~91 1500 ~ 1900 4800 59000 2.5 14.5 ~14.9 
ҮС15 85 15 86 ~ 88 1800 ~ 2200 3900 54000 4 13.9 ~ 14.2 
ҮС20 80 20 83 ~ 86 2000 ~ 2600 3400 50000 4.8 13.4 ~ 13.7 
ҮС25 79 25 82 ~ 84 1800 ~ 2700 3200 47000 5:9 12.9 ~ 13.2 
YG30 70 30 80 ~82 == — 一 一 12.3 ~12.5 
(2) 耐 磨 零件 用 硬 质 合金 牌号 (GB/T 18376. 3 一 2001 ) 
耐 磨 零件 用 硬 质 合 金 分 组 的 力学 性 能 见 表 17-7。 


表 17-7 耐 磨 零件 用 硬 质 合金 分 组 的 力学 性 能 


力学 性 能 
分 类 分 组 代号 洛 氏 硬度 HRA 维 氏 硬度 HV ПЕ 
不 小 于 不 小 于 МРа( 不 小 于 ) 

10 90.0 1550 1300 

is 20 89.0 1400 1600 
i 30 88.0 1200 1800 
40 87.0 1100 2000 

10 85.0 950 2000 

LT 20 82.5 850 2100 
30 79.0 650 2200 

10 89.0 1300 1800 

LQ 20 88.0 1200 2000 
30 86.5 1050 2100 

10 85.0 950 2100 

гҮ 20 82.5 850 2200 
30 81.0 750 2250 

40 79.0 650 2300 


注 : 洛 氏 硬度 和 维 氏 硬度 中 任 选 一 项 。 
(3) 耐 磨 零件 用 硬 质 合金 的 基本 质量 要 求 
孔隙 度 、 非 化 合 碳 及 宏观 孔洞 分 档 和 质量 等 级 应 符合 表 17-8 的 规定 。 
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R178 孔隙 度 、 非 化 合 碳 及 宏观 孔洞 分 档 和 质量 等 级 


孔隙 度 非 化 合 碳 宏观 孔洞 分 档 
等 级 
不 大 于 不 大 于 25 ~75hm |75~125hm |125 ~ 175 шп |175 ~225um] >225hm 
普通 级 АО4ВО4 C04 <8 个 =2 个 =1 个 =1 个 0 个 
较 高 级 A02B02 C02 <3 个 =1 个 =1 个 <1 0 个 


注 ， 宏观 孔洞 考核 时 ， 人 允许 以 等 个 数 的 小 孔洞 蔚 代 等 个 数 的 大 孔洞 
(4) 耐 磨 零件 用 硬 质 合 金 的 作业 条 件 推荐 〈 表 17-9) 
917-9 ” 耐 磨 零 件 用 硬 质 合金 的 作业 条 件 推荐 


分 类 分 组 代号 作业 条 件 推荐 
10 适用 于 金属 线材 直径 小 于 6mm 的 拉 制 用 模具 ,密封 环 等 
TS 20 适用 于 金属 线材 直径 小 于 20mm ,管材 直径 小 于 10mm 的 拉 制 用 模具 、 密 封 环 等 
30 适用 于 金属 线材 直径 小 于 50mm ,管材 直径 小 于 35mm 的 拉 制 用 模具 
40 适用 于 大 应 力 .大 压缩 力 的 拉 制 用 模具 


10 M9 以 下 小 规格 标准 紧 固 件 冲压 用 模具 


LT 20 M12 以 下 中 小 规格 标准 紧 固件 冲压 用 模具 


30 M20 以 下 大 、 中 规格 标准 紧 固件 、 钢 球 冲压 用 模具 


10 人 工 合成 金刚 石 用 顶 锤 
LQ 20 人 工 合成 金刚 石 用 项 锤 
30 人 工 合成 金刚 石 用 项 犹 、 压 氏 
10 适用 于 高 速 线材 高 水 平 轧 制 精 轧 机 组 用 辊 环 
а 20 适用 于 高 速 线材 较 高 水 平 轧 制 精 轧机 组 用 辊 环 
30 适用 于 高 速 线材 一 般 水 平 轧 制 精 轧机 组 用 辊 环 
40 适用 于 高 速 线材 预 精 轧机 组 用 辊 环 


(5) 硬 质 合金 在 模具 中 的 应 用 


冲模 模具 常用 硬 质 合金 的 性 能 及 用 途 见 表 17-10。 
表 17-10 ”冲模 模具 常用 硬 质 合金 的 性 能 及 用 途 
化 学 成 分 (% ) 性 能 ee 
牌号 ы - tooo 用 途 举例 
WC Co 硬度 HRC 抗 索 强 度 /MPa 
YG6 94 6 >72 1400 简单 成 形 
YG8 92 8 72 1500 简单 成 形 . 拉 深 
YG11 89 11 >69 1800 PAR 
YG15 85 15 69 1900 冲 裁 PAR 冷 挤 
YG20 80 20 65 2600 
ДЕБЕ У: 
YG25 75 25 65 2700 И АЯ 
2. 钢 结 硬 质 合金 
1) 钢 结 人 硬 质 合金 的 化 学 成 分 见 表 17-11, 
表 17-11 钢 结 硬 质 合 金 的 化 学 成 分 
分 ( 质量 分 类 
жэр 牌号 成 分 (质量 分 数 ,% ) 标准 
WC TiC C Сг Мо № Mn Fe 
F3000 50 一 =0.5 =1.0 | 20.5 | 一 一 GB10417 
F3001 40 a 20.6 20.8 | 21.7 | 21.7 | 20.5 | АШ GB 10417 
F3002 30 一 20.4 20.8 | 20.6 | 21.8) 一 余 量 GB 10417 
TLM50 50 == 0.5 1.25 | 1.25 — 一 余 量 GB 10417 
ET TLMW50 50 三 0.8 ~0.9 | 1.25 | 1.25 = — RE GB 10417 
TMW50 50 — 1.0 2.0 Аш GB 10417 
TW50 50 一 1.0 余 量 GB 10417 
TDW50 50 三 1.0 .5 2.5 = 三 余 量 GB 10417 
GW50 50 = 0.8 1.1 0.3 0.3 — 余 量 GB 10417 
GJW50 50 一 0.25 5 | 0.25 == 一 余 量 GB 10417 
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(Ж) 
жэр Я 成 分 (质量 分 数 ,% ) 标准 
WC TiC С Сг Мо № Мп Ее 
GT35 一 35 0.9 3.0 3.0 一 一 RE 
TiC 型 GT33 z 33 0.9 3.0 | 30 | VE [Nbre] Ag 
3.0 3.0 
G35 — 35 高 速 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 型 牌号 钢 基体 硬 质 相 钢 基 体 粘 结 相 
C CT Mo V W 
TLMW35 合金 钢 35WC 0.55 1.25 1.25 = — 
vñ TLMW50 合金 钢 50WC 0.45 1.25 1.25 一 一 
GW50 合金 钢 50WC <0.6 0.55 0.15 一 一 
GJW50 合金 钢 50WC 0.25 0. 50 0.25 一 一 
GT35 合金 钢 35TiC 0.5 2.0 2.0 — = 
Koa R5 合金 钢 30 ~40TiC | 0.6~0.8 |6.0~13.0 | 0.5~3.0 | 0.1~0.5 一 
DI 钨 高 速 钢 25 ~40TiC | 0.4~0.8 | 2.0~4.0 一 0.5 ~1.0 | 10.0 ~15.0 
Т1 忽 钥 高 速 钢 25 ~40TiC | 0.4~0.8 | 2.0~5.0 | 2.0~5.0 | 1.0~2.0 | 3.0~6.0 
з еи 硬度 НЕС лао праг) 
аа МЕ; 钢 基 体 | 密度 p/(g/om) а ГЩ | ow/MPa | a/o) 
TLMW35 合金 钢 一 32 ~38 64 ~ 66 == = 
vou TLMW50 合金 钢 10.21 ~10.37 35 ~40 66 ~68 1960 7.8 
GW50 合金 钢 10.20 ~10.40 38 ~43 68 ~72 1666 ~ 2250 11.8 
GJW50 合金 钢 10.20 ~ 10. 30 35 ~ 38 68 ~70 1490 ~ 2156 7.0 
GT35 合金 钢 6.4~6.6 39 ~46 68 ~72 1370 ~ 1760 5.9 
бай R5 合金 钢 6.35 ~6.46 44 ~48 70 ~73 1176 ~ 1370 2.9 
D1 钨 高 速 钢 6.9 ~7.10 40 ~48 69 ~73 1370 ~ 1570 一 
ТІ 忽 钥 高 速 钢 6.60 ~6.80 44 ~48 68 ~72 1270 ~ 1470 2.9 ~5.0 
2) 钢 结 硬 质 合金 退火 后 的 硬度 见 表 17-12， 其 最 终 热处理 后 的 硬度 见 表 17-13, 
表 17-12 钢 结 硬 质 合金 退火 后 的 硬度 
TLMW35 860 ~ 880% x3 ~4h—720 ~ 740% x3 ~4h 32 ~38 
TLMW50 860 ~ 880% x3 ~4h—720 ~ 740% x3 ~4h 35 ~40 
GW50 850 ~ 860% x3 ~4h—700 ~710%C x3 ~4h 35 ~42 
GJW50 840 ~ 850% x3 ~4h—720 ~ 730% x3 ~4h 35 ~38 
GT35 860 ~ 880% x3 ~ 4720 ~ 730% x3 ~4h 39 ~46 
R5 .D1 ТІ 820 ~ 840% x3 ~4h—720 ~ 740% x3 ~4h 44 ~ 48 
#17-13 钢 结 硬 质 合金 最 终 热 处 理 后 的 硬度 
TLMW35 1020 ~ 1050 67 ~ 68 180 ~ 200% х1. 5Ь х2 їХ 64 ~ 66 
200% х1. 5 х2 次 66 ~ 68 
TLMW50 1020 ~ 1050 68 ~70 、 
500% x1.5h x3 次 63 ~ 64 
GW50 1050 ~ 1100 68 ~72 180 —200°С x1.5h x2 次 68 ~70 
GJW50 1000 ~ 1020 69 ~70 180 —200°С x1. 5h х2 次 65 ~67 
180 —200°С x1. 5h х2 次 67 ~71 
GT35 960 ~ 980 69 ~72 
400 ~ 500% x1. 5h x3 次 61 ~64 
200% x1.5h x2 次 68 ~ 69 
R5 1020 ~ 1050 70 ~73 
450 ~ 500% x1. 5h x3 次 67 ~70 
D1 1220 ~ 1240 69 ~ 73 500% х1. 5 х3 次 66 ~ 69 
ТІ 1240 ~ 1250 68 ~ 72 500% х1. 5 х3 次 70 ~ 72 
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三 、 锌 合金 模 
1. 锌 合金 模 的 特点 与 应 用 


锌 合金 模 的 结构 特点 因 模 具 类 别 的 不 同 而 有 所 不 同 。 
1) 在 冲 裁 模 中 ， 一 般 落 料 模 中 的 凹 模 由 笠 合 金 制 成 ， 与 相应 的 凸 钢 模 配 用 。 对 于 沙 料 冲 孔 复 
合 模 ， 有 采用 钢 凸 凹 模 的 ， 也 有 剖 孔 凸 模 为 钢 而 落 料 上 四 模 为 锌 合金 的 。 此 外 ， 科 合金 同 低 熔点 合金 
一 样 ， 可 做 铜 凸 模 的 固定 板 和 仓 料 板 。 
2) 在 弯曲 模 中 ， 工 作 零件 凸凹 模 都 可 以 用 锌 合 金 ， 甚 至 可 以 上 、 下 模 分 别 为 整体 结构 ， 即 工 
作 零 件 与 模 座 等 合 在 一 起 ， 不 需 用 钢 零 件 。 


3) 在 拉 深 模 中 ， 锌 合金 主要 用 


来 做 工作 零件 的 凸凹 模 或 其 型 面 ， 此 外 还 可 做 压 边 圈 等 。 在 特 


种 情况 下 ， 也 有 用 和 锌 合金 做 拉 深 凸 模 等 ， 对 冲压 时 受 力 条 件 恶 劣 的 部 位 需要 灸 钢 ， 锌 合金 材料 除 作 


为 模具 成 形 零 件 外 ， 还 可 以 作为 模具 的 结构 件 使 用 ， 如 上 下 模板 、 导 向 板 和 锂 

锌 合金 材料 来 源 广 泛 、 价 格 低 、 综 合力 学 性 能 好 ， 而 
ЖЯ} ЛП Т.Ж) НЛ T SEH 
对 软 金 


良好 的 铸造 、 
[在 冲压 过 程 中 有 自 润 性 ， 
， 并 使 冲压 件 的 表面 质量 好 。 


шр 
CC 
кем 


锌 合金 冲 裁 模 一 般 可 冲 裁 0. 1 ~6mm 厚 的 板 料 ， 冲 裁 周 长 可 达 6 ~7m。 一 般 冲 厚 1mm 
板 的 中 等 复杂 零件 的 锌 合金 冲 裁 模 ， 修 模 一 次 可 冲 万 件 以 上 。 锌 合金 拉 深 模 主 要 用 于 中 小 


和 料 板 等 。 


且 熔 点 低 、 重 炊 性 能 好 。 此 外 ， 它 还 具有 
E 能 。 使 用 这 种 材料 制 成 的 模具 进行 冲压 时 ， 还 具有 特殊 的 性 


属 材 ( 铝 、 铜 进行 冲压 时 不 会 使 制 件 表面 产生 划 伤 和 烧 


的 冷 轧钢 


型 、 形 状 


复杂 且 用 钢 模 较 难 加 工 的 场合 ， 拉 深厚 度 lmm 的 钢板 可 使 用 若干 次 到 上 万 次 ， 但 也 有 大 型 的 拉 深 


成 形 模 ， 重 量 达 几 吨 甚至 几 十 吨 。 


锌 合金 模 的 成 形 零件 节省 了 加 工 工序 ， 且 不 需要 热处理 ， 也 不 需要 调整 模具 的 冲 裁 间 院 。 
2. 锌 合金 材料 的 化 学 成 分 和 性 能 
常用 锌 合金 材料 的 化 学 成 分 见 表 17-14， 常 用 锌 合金 性 能 见 表 17-15, 


料 性 能 比较 见 表 17-16， 国 外 模 用 


镑 合金 材料 及 其 性 能 见 表 17-17。 


表 17-14 常用 锌 合金 材料 的 化 学 成 分 


锌 合金 材料 与 其 他 金属 材 


Бла 合金 元 素 (% ) 
ШЕ 4AA j k] 
模具 用 锌 合金 材料 Ж m Ж Ж 
锌 合金 93 4 3 0.03 ~0.06 
表 17-15 常用 锌 合金 性 能 
性 能 Ж {Н 性 能 Ж WE 
抗 拉 强度 К„/МРа 260 —290 布 氏 硬度 HBW 120 ~ 130 
抗 压 强度 Rme/ MPa 750 ~ 800 ЖЕДЕ р/ (g/cm?) 6.7 
抗 压 屈服 强度 尺 , /MPa 400 ~ 450 熔点 T/C 380 
ЕВ Е/МРа 0.9523 х10* 0.91 ~ 1 砂 型 铸造 、 
Ё 212 а(% 
ТТР 03 аас 自由 收缩 
延伸 率 (100mm)4 1% ~1.5% 热传导 系数 y[ 418.68%// (сш. °С) ] 0.24 
uhh EEI ag/(kJ/m?) 35 ~50 热 胀 系数 26 х108 
#17-16 锌 合金 材料 与 其 他 金属 材料 性 能 比较 
材料 名 称 抗 拉 强 度 /MPa 冲击 韧性 值 /(kJ]m2 ) 硬度 HBW 凝固 收缩 率 / ( mm/m) 
锌 合金 260 ~290 35~50 120 ~ 130 7.1~10 
铸铁 140 ~350 10 以 下 130 ~270 8.3 ~15 
铝 合金 140 ~200 5 ~55 40 ~70 12.5 ~20 
青铜 250 = 70 一 
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#17-17 国外 模 用 锌 合金 材料 及 其 性 能 
性 能 ZAS Kirkalle Crmopdie Kayem Kayem-2 7-430 AU13-2 AU13-3 
(日 本 ) (美国 ) (美国 ) (英国 ) (28) (Ж) (Ж) ( 苏 ) 
密度 p 6.7 6.7 一 6.7 6.6 6.7 6.2 6.7 
熔点 T/C 380 380 399 ~ 401 380 358 380 373 ~ 400 380 
Ки 11.2 0.7 ~1.2 0.91 1.1 1.1 1.1 一 1.1 
热传导 
系数 ， 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
НЕ R, Е 二 二 一 一 = 二 Е 
延伸 率 A(% ) 1.2~3 3 3 1.25 一 1 0.5 ~3 0.3~1 
硬度 HBW 100 ~ 115 100 130 ~ 150 109 140 — 110 ~ 125 100 ~ 120 
抗 压强 度 er。 — 一 Z 二 т 2 == 
Al-4 Al-4 Al-4 Al-4 А1-4 А1-4 А1-4 А1-4 
Cu-3 Cu-3 Cu-3 Cu-3 Cu-3 Cu-3 Cu-1.5 ~2 Cu-3 ~2 
成 分 特性 Mg-0.03 ~0.06 | Mg-0.03 ~0.06| Mg-X Mg-0. 05 Mg-X Mg-X Mg-0.05 | Mg-0.05 ~0.1 
Ni-X 
Zn 余 量 Zn 余 量 Ti-X Zn 余 量 Zn 余 量 Zn 余 量 Zn 余 量 Zn 余 量 
Zn 余 量 


四 、 橡 胶 弹 性 体 冲模 


橡胶 弹性 体 冲模 是 工作 零件 的 


合 使 用 。 


利用 具有 高 强度 、 高 硬度 、 耐 
具 的 工作 零件 ， 可 代替 普通 冲模 的 钢 凸 模 、 四 模 或 凸凹 模 进行 冲压 工作 ， 最 适 月 
度 小 于 0.3mm ) 的 冲 裁 加 工 。 在 弯曲 方面 ， 橡 胶 弹 羽 
保护 装饰 层 的 材料 。 在 拉 深 方面 适 | 


КАШТЕ 


ИШ ер —, H 


HH、 耐 老化 和 抗 撕 裂 等 性 能 的 橡胶 弹性 


旧 橡 胶 弹 性 体制 成 ， 并 与 相应 的 钢 工作 零件 配 


本 材料 作为 冲压 模 
日 于 薄板 材料 E 
体 模 适用 于 薄板 材料 的 各 种 弯 形 ， 也 包括 有 
j 于 钢 模 难以 拉 深 的 复杂 较 小 工件 。 


橡胶 弹性 体 具 有 良好 的 工作 性 能 和 加 工 性 能 ， 可 以 制 成 各 类 模具 零件 。 它 除了 作为 模具 的 工作 


零件 使 用 外 ， 还 可 作为 模具 的 印 料 、 顶 出 和 压 边 等 弹性 元 件 。 


不 同 的 橡胶 弹性 体 具有 不 同 的 力学 性 能 。 在 冲模 中 ， 由 于 聚氨酯 材料 所 起 的 作用 不 同 ， 对 其 力 
学 性 能 的 要 求 也 各 不 相同 。 国 产 橡胶 弹性 体 的 力学 性 能 见 表 17-18 。 橡 胶 弹 性 体 冲 裁 模 可 冲 裁 的 材 
料 与 厚度 见 表 17-19, 


表 17-18 国产 橡胶 弹性 体 的 力学 性 能 


性 能 牌号 与 指标 
8295 8290 8280 8270 8260 
硬度 ( 邵 式 А) 95 +3 90 +3 83 +5 63 +5 63 +5 
伸 长 率 (% ) 400 450 450 600 650 
强度 极限 /MPa 45 45 45 40 30 
断裂 永久 变形 ( % ) 18 15 12 8 8 
阿 克 隆 磨耗 / (cm?/1.6km) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
冲击 回 弹 性 ( % ) 15 ~30 15 ~30 15~30 15 ~30 15 ~30 
抗 断 强 度 /MPa 10 9 8 7 6 
脆性 温度 /SC 一 40 40 50 -50 50 
老化 系数 (100%C 72h) =0.9 =0.9 =0.9 =0.9 20.9 
耐 油 性 (煤油 .高温 72h 增 重 率 % ) <3 <3 <4 <4 <4 
适用 范围 冲 裁 模 弯曲 ,成 形 及 弹性 元 件 等 
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表 17-19 ”橡胶 弹性 体 冲 裁 模 可 冲 裁 的 材料 与 厚度 


材料 厚度 材料 厚度 
BAE .紫铜 . 黄 铜 (R, <250MPa) ni как ы 
ИС, ЖИЙ, ТИЙ, ШЕЙИН (250МРа < К, < 500МРа) =] 5ш А иони 


五 、 铸 铁 


主要 是 灰 铸 铁 HT200 、HT250、HT300， 球 墨 铸铁 QT600、QT700 以 及 各 种 合金 铸铁 、 白 口 铸 
铁 、 激 冷 铸 铁 等 。 


第 二 节 ” 冲 压 模 具 选 材 及 热处理 


一 、 冲 压 模具 选材 的 基本 原则 


局 具 钢 是 制造 模具 的 主要 材料 ， 其 次 是 硬 质 合金 、 钢 结 硬 质 合金 等 。 模 具 选 材 是 否 合理 、 

是 否 得 当 是 模具 质量 高 低 和 寿命 长 短 的 关键 ， 影响 着 六 具备 制造 技术 水 平 的 精度 。 因 此 ， 模具 选材 、 
用 材 问题 不 容 忽 视 。 其 基本 原则 是 : 

1) 满足 工作 条 件 要 求 。 主 要 包括 耐 磨 性 、 强 彻 性 、 疲 劳 断裂 性 能 、 高 温 性 能 、 热 疲劳 性 能 、 
耐 蚀 性 等 。 

2) 满足 工艺 性 能 要 求 。 模 具 的 制造 一 般 都 要 经 过 锻造 、 切 削 加 工 、 热 处 理 等 几 道 工序 。 为 保 
证 模具 的 制造 质量 和 寿命 ， 降 低 生 产 成 本 ， 其 材料 应 具有 良好 的 可 锻 性 、 切 削 加 工 性 、 淳 硬性 、 深 
透 性 及 可 磨 前 性 ， 还 应 具有 小 的 氧化 、 脱 碳 敏感 性 和 漆 火 畸 变 开裂 倾向 。 

З) 满足 经 济 性 原则 。 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 坚 持 性 价 比 ， 首 选 价 格 低 的 ， 能 用 碳 钢 就 不 
用 合金 钢 ， 能 用 国产 材料 就 不 用 进口 材料 。 还 应 考虑 市 场 的 生产 和 供应 情况 ， 所 选 钢 种 应 尽量 少 而 
集中 ， 易 购买 和 存储 。 

4) 对 于 形状 简单 、 不 易 变形 、 截 面 不 大 、 承 受 载荷 较 轻 (一 般 在 100MPa AF) 的 冷 作 模具 ， 
常 选用 碳 素 工具 钢 Т8, T9, T10, ТІ, Т12 MARRAZ OMV, CWM, C2 等 制造 。 

5) 对 于 形状 复杂 、 容 易 变形 、 截 面 较 大 、 承 受 载荷 较 重 的 冷 作 模具 ， 宜 选用 高 耐 蘑 模具 钢 
Crl2 、Crl2MoV 、Cr6WV 、G4W2MoV Cr2Mn2SiWMov 等 制造 。 

6) 对 于 承受 大 冲击 载荷 的 冷 作 模具 ， 常 选用 冲击 荐 性 较 高 的 模具 钢 4Cr5MoSiV、4Cr5 MoSiV1、 
5CrNiMo、4CrMnSiMoV 、7CrSiMnMoV 等 制造 。 

7) 要 求 使 用 寿命 较 长 的 硅钢 片 冷 冲模 ,无 论 承 受 轻 载荷 或 重 载荷 ， 一 般 都 选用 Crl2、 
Crl2MoV , Cr4W2MoV , Cr2Mn2SiWMoV 钢 制 造 。 

8) 在 选用 钢材 时 ， 往 往 需 要 考虑 生产 批量 。 生 产 批 量 小 或 中 等 时 ， 常 选用 碳 素 工具 钢 或 高 碳 
低 合金 模具 钢 ， 而 生产 批量 大 的 则 宜 选 用 高 耐 磨 模具 钢 。 

9) 鉴于 冲 头 和 四 模 的 工作 条 件 和 使 用 性 能 要 求 存在 着 差别 ， 所 选用 的 钢材 也 应 有 所 不 同 。 例 
如 ， 冷 挤 压 钢 件 和 硬 铝 件 时 ， 四 模 常 选用 Cr12、Cr12MoV 钢 。 为 了 延长 冲 头 的 使 用 寿命 ， 则 可 选 
用 高 速 工具 钢 W18CMV、W6Mo5CrM4V2、W12Mo3Cr41V3N， 低 碳 高 速 钢 6W6Mo5Cr4V 和 基本 钢 
6CMW3Mo2VNb， 如 果 冲 头 同 样 选 用 Cr12、Cr12MoV 钢 ， 则 其 使 用 寿命 较 低 ， 一 般 仅 为 凹 模 的 一 半 
或 更 低 。 


二 、 冷 作 模具 钢 的 特性 及 用 途 
常用 冷 作 模 具 钢 的 特性 和 用 途 见 表 17-20。 
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表 17-20 ”常用 冷 作 模 具 钢 的 特性 和 用 途 


钢 号 特性 与 用 途 
湾 火 回 火 后 有 较 好 的 韦 度 和 硬度 ,锋利 性 较 好 , 淳 透 性 低 ,切削 性 能 稍 差 ,使 用 温度 低 于 250% ,适用 于 
Т7А 制造 有 较 大 韧性 和 一 定 的 耐 磨 性 ,如 冲 头 . 凹 模 套 、 轻 载 冲 裁 模 和 受 力 不 大 ,形状 简单 的 成 形 模 及 受 冲击 
不 大 的 工具 
IA 热处理 以 后 有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ,塑性 和 强度 较 低 , 热处理 过 热 敏感 性 及 变形 倾向 大 , 适 于 制造 冲 
模 、 轻 载 的 拉 深 模 , 冷 匆 模 的 切 料 刀 、 有 人 色 金属 的 压 印 模 及 一 般 工具 等 
йа ТЖ КЧ ЗАЙ BE , ВА ВЕ ПИЙ Ж ЕЕЕ Т7 T8 р, Г АН — ЕЕ Н ЛП ЕЖЕ TREAS ЇЇ Ж 
模 , 一 般 要 求 的 弯曲 模 AIRE .成 形 模 , 冷 铀 模 冲 头 、 切 料 模 及 平面 精 压 模 
含 碳 量 高 , 淳 火 后 有 较 多 的 过 剩 碳化 物 ,硬度 和 耐 磨 性 较 高 , 韧 度 低 、. 淳 透 性 差 , 漆 火 变形 倾向 大 ,锋利 
ТІ2А 度 好 , 适 于 制造 不 受 冲击 载荷 .切削 速度 不 高 .需要 较 高 硬度 的 各 种 工具 和 轻 载 的 冲模 , 冷 铀 切 料 模 、. 压 印 
模 等 
钢 中 加 入 一 定量 的 锰 元 素 ,弹性 较 好 ,性 能 优 于 Т7,ЇШЙЖ 25 oz2mm ,价格 低廉 ,工艺 性 能 好 ,但 有 过 
热 敏 感性 和 回 火 脆 性 , 属于 弹簧 钢 ,可 用 于 制造 冷 丛 模 的 顶 料 杆 等 模具 制品 
сюн A PET И Е ИЙ ТЕЛА , TEREE Е 230C , ЫЕ ЖИЛЕ И ЙК НЕ ИЛИ ЖЕЛПИ 0 
模 的 初 匆 冲 头 RJE hk Ж МАЛЕ Ж ИА 
在 铬 .硅钢 的 基础 上 加 入 一 定量 的 钨 ,因而 淳 火 后 晶 粒 较 细 , 回 火 后 韧 度 好 , 淳 透 性 和 强度 较 高 , 适 于 制 
4CrW2Si 造 高 冲击 载荷 下 操作 的 工 ,模具 ,如 冲 裁 复合 切 边 模 , 冷 精 压 模 、 小 型 冷 挤 压 模 \ 冷 匆 模 和 部 分 小 型 热 作 
模具 
比 4CrW2Si 有 较 高 的 淳 透 性 和 高 温 力学 性 能 ,用 于 制造 冷 剪 金属 的 刀片 . 铲 搓 丝 板 的 铲 刀 \ 冷 冲 裁 和 切 
SCrW25i ui 
边 的 凹 模 等 
滩 火 晶 粒 较 细 , 使 回 火 态 下 获得 较 高 的 蔬 度 , 比 4CrW2Si、5CrW2Si 钢 具 有 较 高 的 湾 火 硬度 和 一 定 的 高 
6CrW2Si 温 强 度 , 适 于 制造 承受 冲击 载荷 而 又 要 求 耐 磨 性 高 的 工具 冲击 模具 冷 剪 机 刀片 . 冲 裁 切 边 用 凹 模 、 空 气 
锤 用 工具 等 
比 碳 素 工具 钢 有 较 好 的 综合 力学 性 能 ,有 一 定 的 耐 磨 性 和 较 好 的 滩 透 性 , 滩 火 变形 倾向 较 小 ,过 热 敏 感 
9Mn2V 性 较 小 ,碳化 物 较 均匀 。 适 于 制造 各 种 精密 量具 ,样板 和 一 般 要 求 的 小 尺寸 的 冲模 、 冷 压 模 、 雕 刻 模 、 落 料 
模 等 
Сә ТОИ AE О Е, КОГ ЕЕЕ, АЯ ЛЕ ФЕН EAT AEK, п. E AE 
凸轮 销 .量具 样板 .偏心 轮 . 冷 轧 辊 ,也 可 作 形 状 复杂 的 冷 作 模具 
届 于 高 左 、 高 馈 类 型 莱 氏 体 钢 。 该 钢 具 有 较 好 的 漆 透 性 和 良好 的 耐 磨 性 ,由 于 Crl2 钢 含 碳 量 (质量 分 
С112 数 ) 高 达 2.3% ,所 以 冲击 万 度 差 . 易 脆 裂 . 且 易 形成 不 均匀 共 唱 碳化 物 , 多 用 于 制造 受 冲 击 负 荷 小 的 要 求 
耐 磨 性 高 的 冷 冲模 、 冲 头 ` 冷 剪 切 模 、 拉 丝 模 , 压 印 模 、 搓 丝 板 PARER .螺纹 滚 模 等 模具 
与 Crl2 同属 一 类 莱 氏 体 钢 , 具 有 和 较 好 的 漆 透 性 和 良好 的 耐 磨 性 , 滩 火 变形 倾向 小 , 比 Crl2 含 碳 低 , 且 加 
Crl2MoV 少量 Mo V 在 其 他 性 能 相当 的 情况 下 ,有 较 好 的 热 加 工 性 、 较 好 的 冲击 韦 度 和 较 均 匀 的 碳化 物 分 布 , 适 
用 于 制造 冷 剪 切 刃具 、 切 边 模 ОЛИ 量规、 拉丝 模 、 搓 丝 板 .冲模 、 冲 头等 冷 作 模具 
9SiCr 淳 硬性 高 ,组 织 均匀 , 价 廉 易 得 ,但 韧 度 稍 低 , 适 于 制造 冷 簿 模 的 切 边 冲 头 、 顶 料 杆 和 小 型 的 冷 挤 压 凸 模 
РА ЗН НЕЗА, СТ ЗДО ЕС, 淳 透 性 高 , 适 于 制造 重 载 下 的 切 料 刀 、 复 杂 型 精 压 模 ИША 冷 挤 压 模 
套 等 
se 韧性 较 5CrNiMo 差 ,低温 回 火 状态 强 韧 性 高 ,在 某 些 场合 可 代替 5CrNiMo ,适用 于 制造 冷 匆 凸 模 和 重 载 
冲 头 ,经 中 温 氮 碳 共 渗 淳 火 可 大 幅度 提高 寿命 
属于 多 元 素 、 低 合金 冷 作 工具 钢 , 应 用 比较 广 , 耐 磨 性 好 , 滩 火 变形 倾向 较 小 , 抗 压强 度 高 , 易 形成 网 状 
碳化 物 ,大 .中 截面 钢材 碳化 物 偏 析 严重 。 适 用 于 轻 载 挤 压 模 、 冲 模 和 冷 锥 模 等 
ge 届 于 低 合金 工具 钢 , 综 合力 学 性 能 比 碳 素 工具 钢 好 ,有 一 定 的 溢 透 性 , 漆 火 变 形 倾 向 较 小 ,碳化 物 不 均 
匀 性 较 CrWMn 好 ,适用 于 精密 量具 ,样板 ,一 般 要 求 的 小 尺寸 冲模 , 冷 压 模 、 雕 刻 模 、 落 料 模 等 
Gl] 由 于 Mo 和 V 含量 的 增加 , 细 化 了 晶 粒 ,增加 了 钢 的 韧 度 和 湾 透 性 ,该 钢 适 于 制造 截面 较 大 形状 复杂 、 


工作 条 件 繁重 的 冷 冲模 利 


1 用 于 重 载荷 高 精度 的 冷 作 模 具 
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(Ж) 
钢 号 特性 与 用 途 
et 耐 磨 性 良好 ,使 用 强度 和 冲击 万 度 较 高 ,适用 于 载荷 较 大 ,有 一 定 应 力 条 件 下 的 黑色 金属 材料 ( 钢 件 ) 的 
螺钉 螺栓. 锦 钉 等 的 顶 锻 模 
Нет ЇЙ Л ТЕБЕ , EARE A Ip ЫЛЕ РЕ ‚д Н Р 77 8 ЖЕЙ F A Е A Л E А A 
и Ар ТЕВЕ А А оа Е А. 
YG20C 使 用 强度 较 YG20 高 , 耐 磨 性 好 ,适用 于 锦 钉 和 螺钉 的 顶 锻 模 及 其 他 挤 压 模 、 冲 模 等 
W9Mo3 ТЕВЕ Р W18C4V 和 W6Mo5CmMV2 钢 之 间 ,我 国 研制 的 新 钢 种 。 碳 化 物 均 匀 度 较 好 , 脱 碳 敏感 性 低 ， 
СМУ BAR REEMA , AR W18Cr4V 、W6Mo5CmMV2 钢 作 切 削 刀 具 和 挤 压 模具 、 冲 头 
т12 
К ГА, AR , 滚 边 模 .拉丝 模 、 螺 纹 搓 丝 板 .量规 等 
6C4W3 R РА, А T E ПИШ E Па Д, {Н ЭЕЗЧ ЖН ЕЛИ, EERDERE Е T E 0, ЕН F Nb 的 加 入 
Mo2VNb 起 到 细 化 晶 粒 ,改善 工艺 性 能 和 提高 韧 度 的 作用 ,适用 于 压 比 <2500MPa 的 重 载 冷 冲 , 冷 挤 、 冷 匆 模 具 , 寿 
(65Nb) 命 超过 Cr12MoV .60Si2 Mn 高 速 钢 ,并 可 通过 渗 氮 提高 耐 麻 性 


三 、 模 具 零 件 的 热处理 和 性 能 
模具 零件 常用 热处理 方法 说 明 见 表 17-21。 


表 17-21 模具 零件 常用 热处理 方法 说 明 


钢 件 表面 的 操作 


ШЕ 


热处理 名 称 定 X 目的 应 用 
前 除 应 力 、 细 化 晶 粒 .改善 À 
= MAMANE, | шурик кси | OBAE, RRNA 
保温 后 空冷 的 操作 үле 状 渗 碳 体 ,为 球 化 退火 作 组 织 准备 
к 把 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 ，| 。” 消除 应 力 、 降 低 硬度 .改善 | ”用 于 模具 锻件 . 铸 钢 件 或 冷 压 件 
а 保温 后 缓慢 冷却 的 操作 切削 性 能 的 热处理 
退 把 钢 加 热 到 Ac 以 上 稍 高 
K 球 化 退火 | 的 温度 ,保温 后 再 冷 至 稍 低 于 | 消除 片 状 渗 碳 体 ,使 其 变 成 | ”用 于 碳 素 工具 钢 及 合金 工具 钢 
Ar 的 温度 等 温 ,然后 空冷 的 | 球状 渗 砚 体 ,改善 切削 性 能 | 模具 
操作 
‚ у, 既 有 较 高 的 强度 ,又 有 较 高 | ”作为 模具 零件 济 火 及 氮 化 前 的 
站 ЗК, ;高温 回 火 的 操 , 
调 质 滩 火 后 高 温 回 火 的 操作 Ten а. 
将 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 ， 
к 保温 后 快速 冷却 , 获得 马 氏 | ”提高 零件 的 硬度 及 耐 磨 性 用 于 模具 零件 的 最 终 热处理 
体 . 贝 氏 体 的 操作 
将 济 火 零件 加 热 至 Ac, 以 
回 火 下 某 一 温度 , 保温 后 冷却 的 | ”消除 淳 火 应 力 ,调整 硬度 模具 济 火 后 都 必须 回 火 
操作 
将 钢 件 放 在 含 碳 的 介质 中 ，| ”提高 零件 表面 的 含 碳 量 ,使 К or 
г Еру 于 导 柱 кж 
渗 碳 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 ,将 砚 渗 | 表面 获得 很 高 的 硬度 和 耐 麻 кз а 
入 钢 件 表面 的 操作 性 ,而 心 部 具有 良好 的 气 性 | 
将 钢 件 放 在 含 氨 的 气氛 中 ， 
是 高 零件 的 耐 磨 性 于 工作 负荷 不 大 ,但 耐 磨 性 
к шй зоо -600YC taps | ， 提 高 零件 的 而 磨 性 和 耐 | 用 于 工作 负荷 不 大 ,但 而 麻 性 要 


求 高 及 要 求 耐 蚀 的 模具 


* 为 尚未 纳入 标准 的 新 钢 种 。 
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И АЕ КЕЕ, ЕА ДЕ ЛЕВ И 17-22, 
217-22 ” 冷 作 模具 钢 退 火 硬度 、 淳 火 温 度 及 硬度 
类 别 "Т 退火 状态 Е 
aj 7 = 2 y У чн Ур, p ыт 
~ 硬度 值 HBW 压 痕 直径 /mm | КЇЙ УС, ДОЛ 硬度 值 HRC>> 
碳 Т7 <187 24.40 800 ~820 ,水 62 
т T8 <187 >4.40 780 ~800 ,水 62 
页 T10 <197 >4.30 760 ~780 ,水 62 
钢 T12 <207 >4.20 761 ~780 ,水 62 
65Mn 
60Si2Mn 
9C12 179 „9217 4.1~4.5 820 ~ 850 , 油 62 
9Mn2V <229 >4.0 780—810, 62 
9SiCr 197 ~241 3.9~4.3 820 ~ 860, 油 62 
сю 179 ~229 4.0-4.5 830 ~ 860 , 油 62 
4CrW2Si 179 ~217 4.1~4.5 860 ~900, 油 53 
5CrW2Si 207 ~255 3.8 ~4.2 860 ~900, 油 55 
低 6CrW2Si 229 ~285 3.6~4.0 860 ~900( 油 ) 57 
合 5CrNiMo 197 ~241 3,9243 830 ~ 860 (3) 
£ 5CrMnMo 197 ~241 3.9 ~4.3 820 ~ 850 (M) 
А CrWMn 207 ~255 3.8 ~4.2 800 ~ 820 (1) 62 
790% 预 热 ,940%C 加 热 ， 盐 浴 或 950%C (PRA 
Cr5MolV <255 =3.95 f " Л 要 АЗА (РЧ 
保温 5 ~15min T) 空冷 200% 回 火 ,62 
оа 255 870 -930( 油 )( 气 ) 57—62 
= ~ y Е 2+ 
51Моу * Е 
дан 255 880 ~ 920 (0) (А) 58 ~61 
< ~ y 0 = 
МпМоу * t ( 
8Cr2 Мп А 
<255 880 ~ 920( 空冷 ) 58 ~ 62 
SiMoVS* 
Crl2 217—269 3.7-4.1 950 ~1000( 油 ) 60 
sp А 盐 浴 ) 或 1010% (7 
820°С 预 热 , 1000% 保温 о 2 
Crl2MolV1 <255 3.8 HAT) 空冷 ,200% E 
10 ~20min 
火 ,59 
си? 207 ~ 255 3.8-4.2 950 ~1000( 油 ) 58 
高 ~ ~4. ~ ў 
ум MoV 
金 5Cr4W5 | 
$ <269 25.7 1100 ~ 1130 (H) 
+ Mo2V 
ш Се 5255 23.8 1100 ~1160( 油 ) 60 
Mo2VNb 的 с Ё 1 
SCr4Mo3 、 
<255 >3.8 1090 ~1120( 油 ) 60 
SiMnVAl 
7Cr7Mo 
<255 1100 ~ 1150 (3) 60 
2V25i * 
W18C4V <269 1200 ~1260( 油 ) =63 
W6Mo 、 
高 <269 1140 ~1220( 油 ) =63 
ы 5C4V2 
A коме <269 1180 ~1200( 油 ) 58 ~60 
А. = ~ ў э 
Ж 5Cr4V 
<269 1210 ~ 1250( >63 
3Cr4V LAIO LM) = 
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四 、 


模具 


零件 的 选材 和 热处理 参数 
是 模 、 四 模 用 钢 及 热处理 技术 要 求 见 表 17-23。 


#17-23 ” 凸 模 、 凹 模 用 钢 及 热处理 技术 要 求 


模具 f 选用 材料 热处理 硬度 
冲 件 情况 及 对 模具 工作 零件 的 要 求 — __ — 
类 型 中 件 情 况 及 对 模具 工作 零件 的 要 求 HE 标准 号 ҮТ ШЧ 
т У yhte Б БЕ EF 
_ 形状 ПН. .精度 较 低 . 冲 裁 材 料 厚 度 生 3mm, 批 和 GBT i208 
冲 裁 模 量 中 50~60 60 ~64 
带 台 肩 的 , 快 换 式 的 凸凹 模 和 形状 简单 的 镶 块 9Mn2V GB/T 1299 
材料 厚度 3mm ,形状 复杂 9CrSi 
РЕТТИ CrWMn 
MAREE | 材料 厚度 >3mm, 形 状 复杂 的 锯 л Кл 
Crl2MoV 
Crl2MoV GB/T 1299 58 ~62 60 ~64 
ы Ш ERME ,高 寿命 ҮС15 
冲 裁 模 УНЭ ҮВ/Т 849 == = 
V PEA EHH НА E Т10А GB/T 1298 == 一 
JEE Н иШ УД Т10А GB/T 1298 56 ~62 56 ~62 
CrWMn 
T 形状 复杂 ,高 度 耐 磨 性 的 凸凹 模 及 锐 块 Crl2 GB/T 1299 60 ~64 60 ~64 
Пее Crl2MoV 
УНИ 生产 批量 特别 大 YG15 YB/T 849 三 三 
SCrNiMo 
Ш | 加 热 弯曲 5CrNiT1 GB/T 1299 52 ~56 52 ~ 56 
SCrMnMo 
一 般 拉 深 Т10А GB/T 1298 56 ~60 58 ~62 
Crl2 
ирт лы те pF n е 
П 形状 复杂 ,高 度 耐 磨 Co GB/T 1299 58 ~62 60 ~64 
Crl2MoV GB/T 1299 58 ~62 60 ~64 
亚 生产 批量 特别 大 YG10 
ҮВ/Т 849 = = 
YG15 
拉 深 模 变 薄 拉 深 凸 模 Crl2MoV | GB/T 1299 58 ~62 = 
W18C4V 
GB/T 1299 = 60 ~ 64 
V Crl2MoV 
变 薄 拉 深 四 模 
YG10 
YB/T 849 一 一 
YG15 
5CrNiTi 
Жару ~ ~ 
ү 加 热 拉 深 SMe GB/T 1299 52 ~56 52~56 
HT200 GB/T 9439 一 一 
中 小 批量 
QT600 一 3 GB/T 1348 |197 ~269HBW |197 ~269HBW 
大 型 拉 
深 模 镍 铬 铸铁 ХЕ 40 ~45 
I 大 批量 钥 铬 铸铁 = КА 50 ~ 55 
钼 矶 铸铁 火焰 济 硬 50 ~ 55 
Е. 1. 冲模 零件 不 允许 有 裂纹 ， 其 工作 表面 不 允许 有 划 痕 、 机 械 损 伤 和 锈蚀 等 表面 缺陷 。 经 过 热处理 后 的 零件 要 求 硬 
度 均 匀 ， 不 允许 有 软 点 和 脱 碳 区 并 要 清除 氧化 物 等 。 
2. 经 磁性 吸力 磨 前 后 的 钢 件 应 退 磁 。 
3. 用 锻压 加 工 的 零件 不 应 有 过 热 、 过 烧 的 内 部 组 织 和 机 械 加 工 不 能 去 掉 的 裂纹 、 夹 层 及 止 坑 等 。 
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冷 作 模具 结构 件 材料 的 选择 及 热处理 硬度 见 表 17-24 


#17-24 冷 作 模 具 结 构件 材料 的 选择 及 热处理 硬度 


A Fe Т 工作 硬度 2 и m 工作 硬度 
零件 名 称 材料 热处理 ИНС 零件 名 称 材料 热处理 ИНС 
HT200 .HT250、 КД 45 Ў | 43-48 
上 、 下 模板 ZG30 .ZG40、 定位 板 T8A KAREK | 54 ~58 
Q235 螺钉 45 KAREK | 43 ~48 
模 柄 0235 ‚0275 сүз 45 D 43 ~48 
导 柱 、 导 套 20 Ў К | 60 ~62 НЕТ Т8А HEK 52 ~56 
凸 四 模 固 定 板 Q235 ‚0275 推 杆 45 — _ 
托 料 板 Q235 推 板 45 一 =: 
КЕЕ 0235 ‚0275 ж ТВА k | 54-58 
导 料 板 45 Kk 42 [ШИ , ЕД Т8А ЙК | 54-58 
м ри 45 9 45 模块 滑 块 ТА .TIOA WK | 60~62 
挡 料 销 T7A к 43-45 | 顶板 45 一 一 
导 正 销 ,定位 销 Т7 „Т8 WK | 52-56 | 34% 65 Mn .60Si2 Mn {ӨХ | 40 ~45 


根据 使 用 条 件 选 用 冷 作 模具 零件 材料 及 硬度 要 求 见 表 1725。 


#17-25 ”根据 使 用 条 件 选用 冷 作 模具 零件 材料 及 硬度 要 求 


类 别 | 模具 名 称 使 用 条 件 推荐 使 用 钢 号 代用 钢 号 工作 硬度 HRC 
薄板 ( <3mm) MnCrWV ТВА .9CrWMn 57 ~60 
HH 中 板 (3 ~ 10mm) 9SiCr Т10А 5CrWMn 56 ~58 
(99277) | 厚 板 ( >10mm) 5CrW2Si 5S1MnMoV 52 ~56 
硅钢 片 及 不 锈 . 耐 热 钢 薄板 Crl2MoV 一 57 ~59 
20. 薄板 9SiCr Crl2MoV 57 ~60 
|9] Л] 

(ШШЕ) 中 板 5CrW2Si 一 52 ~56 
硅钢 片 Crl2MoV 一 57 ~60 
圆 钢 ( 一 般 ) T8A 8С13 .Crl2MoV 54 ~58 

КОТЫ (小 型 长 寿命 ) ей я 58 ~60 

型 名 SCrW2Si 5CrNil Mo 52 ~56 
废钢 5CrMnMo 5CrMnMoV 48 ~53 
薄板 .中 板 TI10A T8A .60S2Mn 54 ~58 
厚 板 5CrW2Si 6CrW2Si 52 ~56 
穿孔 冲 头 | 奥 氏 体 钢 薄板 Crl2MoV W18Cr4V 58 ~60 
高 强度 钢板 65Nb 6W6Mo5Cr4V 58 ~60 
偏心 载荷 55SiMoV 5SiMnMoV 57 ~60 
精 冲模 Crl2MoV Crl2 61 ~63( mR) 
Cr4W2MoV W6Mo5Cr4 V2 60 ~62( 1) 
<0. 3mm 软 料 箱 Т10А T8A 56 ~60( Чї) 
37 ~40( MX) 
硬 料 销 带 MnCrWV CrWMn 62 ~64( 11) 
小 批量 .简单 形状 Т10А CI2 48 ~ 520111) 
冲 中 批量 .复杂 形状 MnCrWV 9Mn2V 58 ~62 
_ 轻 载 冲 裁 模 | 高 精度 要 求 Сю | үм ( 易 脆 折 件 56 ~ 58) 
( <2mm) MnCrWV 9Сг\/ Мп 
大 批量 生产 Crl12MoV 
Cr6WV | См W2MoV 
高 硅钢 片 (小 型 ) Crl2 
(中 型 ) | Crl2MoV 
各 种 易 损 小 冲 头 W6Mo5Cr4V2 W18Cr4V 59 ~61 
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(Ж) 
类 别 | 模具 名 称 使 用 条 件 推荐 使 用 钢 号 代用 钢 号 工作 硬度 HRC 
冲 中 厚 钢 板 及 高 强度 薄板 Cr12MoV ) 54 ~56( 复杂 ) 
裁 | 重 载 冲 裁 模 Cr4W4MoV Cr6WV 56 ~58( 简单 ) 
模 易 损 小 尺寸 凸 模 W6Mo5 Cr4 V2 W18Cr4V 58 ~61 
简单 圆 简 浅 拉 深 ТІ0А Cm 60 ~62 
轻 载 拉 深 模 | 成 形 浅 拉 深 MnCrWV ы 
( 拉 深 模 ) | 大 批量 用 落 料 或 拉 深 复合 模 CrWMn 60 ~62 
(普通 材料 薄板 ) Crl2MoV Cr6WV 58 ~60 
大 批量 小 型 拉 深 模 SiMnMo Crl2 60 ~62 
ERRE 大 批量 大 .中 型 拉 深 模 Ni- Cr 合金 铸铁 球墨 铸铁 45 ~50 
成 ш RN АЧ ВЕ Crl2MoV( 大 型 ) 65 ~67( 渗 毛 ) 
形 CrW5 (小 型 ) GT—15 64 ~66 
模 轻型 简单 Т10А 57—60 
简单 易 裂 T7A 54 ~ 56 
弯曲 、 翻 边 模 | 轻型 复杂 MnCrWV 9CrWMn 57 ~60 
大 量 生 产 用 Crl2MoV 57 ~60 
高 强度 钢板 及 奥 氏 体 钢板 Crl2MoV 65 ~ 67( 渗 氮 ) 
{а ДШ] 
о 互 换 性 要 求 严格 .形状 复杂 5CrMnMo 5CrNiMo 42 ~48 
Елы 
五 、 板 材 用 冲模 选材 实例 
薄板 冲压 模具 材料 根据 生产 量 大 小 选择 见 表 17-26。 
表 17-26 薄板 冲压 模具 材料 根据 生产 量 大 小 选择 
(1) 板 材 下 料 冲 孔 模具 用 钢 的 选择 
生产 批量 / 件 
被 加 工 材料 ; z 5 
10 10 10° 10 107 
Cr5Mol V 
T8 T10 CrWMn 
к" ` CrWMn Crl2MoV 高 速 工 具 
铝 、 镁 、 铜 合金 CrWMn C5MolV о 
9CrWMn СЗУ Crl2MoV Cl "MoV! 便 质 合金 
高 速 工 具 钢 
碳 素 钢 板 合 Сма Аб көмү бс, Ш Ва 
金 结 р і 5 то bk AA 
金 结构 钢板 й 7CrSiMnMoV МК 7С17Мо2У281 钢 结 硬 质 合金 
а C15Mo1 V Cr12 Crl2MolV1 БИКА 
( <52HRC) Cr5Mol V Cr12MoV Crl12Mo1 ҮІ 高 速 工具 钢 钢 络 硬 质 合 全 
& Crl2MolV1 高 速 工具 钢 7TC17 Mo2V2Si TE 
Cr5 Mol V Crl2MolV1 AA. 
铁 素 体 不 锈 钢 бу CI5MolV Cr12 高 速 工 具 钢 ы A 
Cr12MoV 7С17 Mo2V2Si талы E 
| Cr5MolV Cr12 Crl2Mol V1 A 
奥 氏 体 不 锈 钢 Crl2 Crl2MoV 高 速 工 具 钢 Po 质 会 全 
Crl2MoV Crl2MolV1 7Cr7 Mo2V2Si PERSAN ETA 
Cr12 
о C15MolV eee Crl2Mol ү1 BRAA 
变压器 硅钢 Cr5MolV Crl2 高 速 工 具 
ЮМ Crl2MolV1 超 硬 高 速 工具 钢 钢 结 硬 质 合金 
кш 高 速 工具 钢 和 
T8 T8 T10 T8 T10 E y Crl2 
纸张 等 软 材料 T10 9CrWMn Cr5MolV C2 Mo Crl2MolV1 
9CrWMn CI2 CrWMn Crl2MoV 高 速 工具 钢 
T10 CrWMn C15 Mol V Crl2 速 工具 钢 
一 般 塑 料 板 T 9CrWMn 9CrWMn Cr12MoV ко 
硬 质 合 金 
CrWMn 高 速 工具 钢 Ad 
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| (Ж) 
(1) 板 材 下 料 冲 孔 模具 用 钢 的 选择 
被 加 工 材料 生产 批量 / 件 
103 10° 105 10° 107 
CrWMn Cr5MolV a Molv 1а ү 
增强 塑料 板 9CrWMn CrWMn Me А ү зч 
Cr5MolV C15MolV( 渗 氮 омо Е 1-2 MES 
тош УСА) (89) 7С17 MO2V2Si 
(2) 薄板 冲压 成 形 模具 用 钢 的 选择 
| 质量 要 求 生产 批量 / 件 
被 加 工 材料 表面 粗 尺寸 偏 > А 
糖度 差 /mm 10 103 10* 105 10° 
a AAD” ЕЕЕ: БЕ 
пеи КОШЕ КОЕ Кёп ун 日 金 铸铁 日 金 铸铁 
йй, Йй 无 无 р 塑料 пец а) 7CrSiMnMoV | 7CrSiMnMoV 
а зх Ра з FAJ Ejj БЕШ. 
、 、 AAD” E ЕҢ: ADRE 
Те 增强 逆 料 、 增强 朔 将 A 金 铸铁 A 金 铸铁 
ИЙ, ШЙ 无 +0.1 уч еч зе, x 合金 铸铁 7CrSiMnMoV Cr5MolV 
МУ. A гл ЖЕН. БЕН. 
AASE 会 全 
тт? заа е 、 增强 朔 将 A 金 铸铁 A 金 铸铁 
ИЙ, ШЙ 低 +0.1 з, бз, Š 合金 铸铁 7CrSiMnMoV Cr5MolV 
` a РЕ РЕ: 
к AAD” E k AA 
КЕТА 增强 朔 料 、 Jn FHK 、 A 金 铸铁 口 金 铸铁 
低 碳 钢 无 无 Е 合金 с. 合金 铸铁 7CrSiMnMoV Cr5MolV 
[ж JE ЕН: ЕЧ 块 
合金 铸铁 合金 铸铁 
A УА ЭЛ. 
低 碳 钢 低 oA 锌 合金 КУУ РА Cr5MolV Crl2MoV 
тн ИСЕ: ПИНК Crl2MoV Crl2MolV1 
PEIR PEIR 
Е > AAD” ЕЕ ЕЕ БЕ 
зата е М A 金 铸铁 z] 金 铸铁 
镍 、 铬 不 锈 钢 无 无 ` 锌 合金 合金 铸铁 Crl2MoV Crl2MolV1 
ЕЕ E ER 
| 合金 铸铁 合金 铸铁 
БЕКИЙ , Cri Cri 
低 +0.1 AA КУУ ӨТҮ Сг12 Моў Сг12 Моў 
耐 热 钢 тн 合金 合金 铸铁 Crl2Mol V1 Crl2Mol V1 
ЖЕН: PARR 
低 碳 钢 合金 铸铁 合金 铸铁 
(无 润滑 ) 低 +0.1 锌 合金 锌 合金 合金 铸铁 Crl2MolV1 Cr12Mo1 V1 
ЖЕН: ЛЕН: 
(3) 软 钢板 材 工件 减 薄 拉 深 模具 用 钢 的 选择 
工作 拉 深 减 薄 率 生产 批量 / 件 
(% ) 103 104 105 105 
<25 TS T10 CWM Cr5Mol V .Crl2MoV 
ыен CSMolV 7С17 Mo2V2Si 
Т8 r 
25 ~35 CISMolV оп? 
к 0 15 Мо Cr5 Mol V Cr12 Mol V1 
тй 35—50 г п Crl2 Crl12MoV Crl2MolV1 
Cr5MolV ЗМИ 7С17 Мо2 281 7617 Mo2V2Si 
Crl2 Crl2 
>50 Crl2MoV Crl2MoV Crl2MolV1 Мо 
7Сї7Мө2У25ї 7С17 Mo2V2Si 高 速 工具 钢 
<25 T8 CrWMn CrWMn Cr5 Mol V 
T10 9CrWMn 9CrWMn Crl2MoV 
T8 WM C15 Mol V Crl2 
25 ~35 сМ Crl2MoV Crl2MolV1 
T10 Cr5MolV А 
е 7С17 Мо2 281 7С17 Mo2V2Si 
ш CrWMn Crl2MoV Crl2MoV 
С15 Мо! У 
35 ~ 50 СМА CAIMEN Crl2MolV1 Crl2MolV1 
7Cr7 Mo2V2Si 高 速 工 具 钢 
Cr5MolV Crl2 Crl2MolV1 
>50 Crl2 Crl2MoV Я 7617 Мо2 28 
Cr12MoV Crl12Mol ҮІ A 高 速 工具 钢 
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冷 冲 裁 模具 材料 的 选用 举例 及 硬度 要 求 见 表 17-27» 


表 17-27 冷 冲 裁 模具 材料 的 选用 举例 及 硬度 要 求 
推荐 选用 的 材料 牌号 硬度 HRC 
ARAN 工作 条 件 те z 
Pe ы 让 小 批量 生产 天 量 生 产 而 模 ШП 
形状 简单 , 冲 裁 硅钢 薄 | CrWMn .Cr6WV、 | 
кы * мМ YG15, ҮС20 或 ҮС̧25 
ПРА ДИЕ = 1 пата 的 凸凹 模 | (Crl2) (Crl2MoV ) 硬 质 合金 ,YE50 或 YE65 
冲模 Cr6WV (Crl2) 钢 结 硬 质 合金 ( 男 附 模 60 ~62 60 ~64 
入 | “形状 复杂 , 冲 裁 硅钢 薄 C4W2MOV 、 套 , 模 套 材料 可 采用 中 碳 
板 厚度 二 Ilmm HY [ШЖ Cr2Mn2SiWMoV 、 钢 或 T10A) 
(Crl2MoV) 
形状 简单 , 冲 裁 材料 厚 ТІОА 9Mn2V、 YG15 、YG20 或 YG25 硬 
度 <4mm ЇЙЇ! [ШЖ 9SiCr .GCr15 质 合金 ; YE50 或 YE65 钢 
— 结 硬 质 合金 ( 另 附 模 套 , 模 
钢板 落 | ”形状 复杂 , 冲 裁 材料 厚 | CrWMn 9CrWMn | 套 材料 可 采用 中 碳 钢 或 | 薄板 ( <4mm) :| 薄板 ( <4mm) : 
料 . 冲 | 度 4mm 的 凸 、 四 模 9Mn2V .Cr6WV TIOA) 58 ~60 60 -62 
孔 模 (Crl2) (Crl2MoV ) 厚 板 : <56 厚 板 : <56 
冲 裁 材 料 厚 度 >4mm CMW2MoV 同上 ,但 模 套 材料 需 采 
冲 载荷 较 重 的 凸凹 模 Cr2Mn2SiWMoV 用 中 碳 合金 钢 
5CrW2Si 
к 轻 载荷 ( 冲 裁 薄 板 , 厚 T7A TIOA、 中 <5mm， 
т R <4mm) 9Mn2 V 56 ~ 62 
| 冲 头 EESE WI18CMAV 由 > 10mm: 
Кез, шш ея ге 
аі 6W6Mo5C4V 56 ~60 
剪 切 薄板 (厚度 =< T10A TI2A、 Е 
D 4mm) 9Mn2V ‚ССг15 45—50, 
99 Л] CrWMn 9CrWMn 、 54—58 
(切断 剪 切 薄板 的 长 剪刀 9Mn2V .GrCr15 
模 ) Cr2Mn2SiWMoV 
剪 切 厚 板 (厚度 > |5CrW2Si Cd4W2MoV、 бы 
4mm) (Crl2MoV) Ё 
re TIOA ‚Т12А 
修 ( 切 ) кылын 9Mn2V .GCr15 
с 56 ~ 60 58 ~62 
边 模 形状 较 复杂 的 CrWMn .9Mn2V 、 
аа C2Mn2SiWMoV 
йй ph рү „н T7A T10A 
i Жели ИЙ 9Mn2V .GCr15 
3 曲 模 
( 压 弯 模 ) | auga akarmi | “WV、(Cr12) 
к ШШ (Crl2MoV) 54 ~58 56 ~61 
Е ` CMW2MoV 
注 : 表 中 有 括号 的 牌号 ， 因 铬 含量 高 不 推荐 采用 ， 可 用 C6WV 或 CMW2MoV、Cr2Mn2SiWMoV 等 牌号 代替 。 
六 、 拉 深 模具 选材 及 热处理 
拉 深 模具 材料 的 选用 举例 及 硬度 要 求 见 表 17-28。 
317-28 拉 深 模具 材料 的 选用 举例 及 硬度 要 求 
工作 条 件 推荐 选用 的 材料 牌号 
т с MEEF aa 大 量 生产 “к 
名 称 O н уж Ж BL BLT H 
名 称 | 制品 类 别 | 拉 深 材料 ( <1 万 件 ) ( <10 万 件 ) (1 百 万 件 ) RC 
铝 合金 或 TIOA .GCr1S кү Сбү, 
ж | “小 型 铜 合金 CrWMn j пет п Cr4W2MoV 62 ~64 
深 冲 用 钢 9CrWMn Crl2MoV 
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(Ж) 
Т. 条 件 EFE 选 的 ЖЕН гъ, 
жү 作 条 БЕТЕ 224и a 硬度 
名 称 пу Ж эм ңа == фа и Е. ==. 
名 称 | 制品 类 别 | 拉 深 材料 ( <1 万 件 ) ( <10 Л) (1 百 万 件 ) ЧЕ 
Cr4W2MoV( 氮 化 ) 
小 型 “| АКЕ T10A( 镀 铬 ) 铝 青铜 QA19-4 Crl2MoV( 氮 化 ) 
| 不 锈 钢 铝 青铜 QA19-4 C6WV( 所 化 ) YG 类 硬 质 合金 ® 
钢 结 硬 质 合 金 9 
铝 合 金 或 低 合金 铸铁 了 ТЕШЛИ. 
铜 合金 pe Fk: 
А 低 合金 链 铁人 А К: Cr6WV 
ш А ы Cr6WVY Cr4W2MoV 62 ~ 64 
深 冲 用 钢 Cr4W2MoV® Crl2MoV 
大 .中 型 6 ЕШЮ: 
A ТЕНИНЕ: И 
BEO i C6 WV ( ЖИИ) ® 
奥 氏 体 Е. Б на И Cr6WV( 氮 化 ) | @ 
ЖЕШКЕН: АРА pn CMW2MoV( 毛 化 )“ 
不 锈 钢 Cr4W2MoV( 氮 化 ) 册 уйу ч 
QA19-4 馈 青 铜 0A19.4 Crl2MoV( 氮 化 ) 
W18CMV( 毛 化 ) 了 
小 型 Гоа к T104. кеа 
ЕР 40Cr( 渗 碳 ) Cr6WV lg 
(їй) CI6WV ин 
大 、 中 型 低 合金 铸铁 CrWMn 9CrWMn Cr4W2MoV 
Crl2MoV 
Т10А Т10А Т10А 
小 型 CrWMn CrWMn CrWMn 
压 边 圈 9CrWMn 9CrWMn 9Сг\/ Мп 54 ~ 58 
G @ @ CrWMn 
KJS 27400] ун 
大 中 型 低 合金 铸铁 低 合 金 铸铁 БОЛҮМ 


D 合金 铸铁 成 分 ( 
@ 合金 铸铁 成 分 同 四 ， 仅 是 摩擦 面 火 焰 溢 火 到 <420HBW。 


@ h 


头 材料 ， 除 合金 铸铁 外 ， 最 好 镀铬 。 
@ N S 
@ Ж, PHRI 


F 经 火焰 淳 火 的 低 合 金 铸铁 中 。 
MZR EJE >200mm 者 。 


© 人 硬 质 合金 模 坯 外面 必须 合 套 ， 模 套 材料 可 采用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 。 


日 本 不 同等 级 模具 所 用 材料 见 表 17-29, 
#17-29 日 本 不 同等 级 模具 所 用 材料 


质量 分 数 ) ，C3% 、Sil. 6% 、C10. 4% ，Mo0. 4%, EIRT KRK. 


使 用 目的 | 零件 名 称 | 项 目 1 级 2 级 3 级 4 级 
кы SK01 ,SK011 ,SKH9 , 硬 质 合金 费 罗 奇 克 
n МЖ НДН SKS3 ,5К01 ,5К011 SKS3 ,SK5 
工作 零件 处 理 60HRC 以 上 ,根据 需要 表面 硬化 处 理 58HRC 以 上 或 表面 硬化 处 理 
шш 材料 SK01 ,SK011 ,SKHo , 硬 质 合金 SKS3 ,5К01 ,5К011 SKS3 ,5К5 ,2AS 
| 处 理 60HRC 以 上 ,根据 需要 表面 硬化 处 理 58HRC 以 上 或 表面 硬化 处 理 
| 材料 SKS2 ,SKS3 ЖОЙ 
THF HR 处 理 56HRC 以 上 不 使 用 
件 导 向 Е МЖ SS41 ,根据 需要 SKS3 
ШЕК Сш SKS3 时 56HRC 以 上 TAI SS41 或 橡胶 
黄 固 定 板 М SS41 
工作 零件 凸 模 固 定 板 S4 
人 МЖ SKS2 ,SKS3 SKS2 ,SK5 
固定 КД 
处 理 56 ~60HRC 
А 材料 SKS2 ,SKS3 ,5К5 5К5 
ти 号 销 Кш 50 -58HRC, 根 据 需 要 表面 硬化 处 理 


50 ~58HRC 
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( 续 ) 
使 用 目的 | 零件 名 称 | 项目 1 级 2 级 
М SKS2 ,SKS3 ,5К5 除 2 次 加 工 用 Я 
ет 加 KR 处 
И ЕЕ РҮ ЧЕ ТУШЕТ | ОШ йа 
材料 导向 P HF SKS2 , SKS3 原则 上 不 使 用 
可 处 理 58HRC 以 上 ш ` 
tr fs ми Уу д 材料 5К52 'SKS3 ‚5К5 
定位 档 料 销 ПЕТ 50 ~ 58НЕС 
模 架 | 模 座 上 模板 | 材料 SS4 或 FC25 FC25 或 SS41 S541 ,有 了 时 也 不 用 


注 : 1 级 为 10 HH, 2 级 为 3 ~ 10 万 件 / 月 ，3 级 为 1 千 ~3 万 件 / 月 , 4 级 为 1 THH., 


第 三 节 ” 冷 铅 、 挤 压 、 冷 拉 模 具 的 选材 及 热处理 


一 、 冷 微 模具 的 选材 及 热处理 


冷 铀 是 指 常温 下 金属 线材 在 自动 冷 铀 机 上 进行 答 挤 成 形 的 一 种 加 工 方法 。 冷 铀 工艺 多 用 于 锦 
钉 、 螺 钉 、 螺 栓 、 螺 母 、 小 轴 和 空心 套 等 零件 的 头 部 成 形 或 整体 成 形 。 

1. 冷 铀 模具 的 工作 特点 和 要 求 

1) 作用 在 模具 上 的 单位 压力 较 大 ， 有 时 可 达到 2500 ~ 3000MPa， 因 此 要 求 模具 必须 具有 足够 
的 强度 。 

2) 模具 工作 表面 温度 高 。 当 模具 连续 工作 时 ， 有 时 瞬时 温度 上 升 到 300% 以 上 。 

3) 由 于 变形 时 金属 与 模具 的 接触 面 产生 很 大 的 摩擦， 模具 工作 表面 承受 很 大 的 摩擦 载荷 ， 故 
要 求 模 具 的 工作 表面 要 有 和 良好 的 耐 磨 性 和 耐 粘 附 性 。 

4) 模具 工作 部 分 应 避免 出 现 尖 角 或 退 刀 柳 ， 尽 量 采用 光滑 的 圆 角 过 渡 。 对 承受 内 压力 较 大 的 
凹 模 ， 在 结构 上 往往 采用 预 应 力 圈 ， 以 防 叫 模 过 量 的 变形 与 开裂 。 为 了 防止 因 模具 工作 部 分 形状 突 
变 而 引起 的 应 力 集中 ,往往 将 凸凹 模 作 成 组 合 结构 。 

5) 冷 铀 模具 材料 要 求 具有 足够 的 强度 和 硬度 ， 较 好 的 韧性 ， 较 大 的 疲劳 强度 ， 较 好 的 热处理 
汉 透 性 和 耐 回 火 性 ， 热 处 理 变 形 小 ， 以 及 良好 的 机 械 加 工 性 能 等 。 

2. 冷 匆 模具 的 选材 和 热处理 

冷 微 模具 的 选材 和 热处理 要 求 见 表 17-30, 


R 17-30 冷 微 模具 的 选材 和 热处理 要 求 


模具 类 别 | 零件 名 称 | 式样 规格 推荐 材料 较 好 材料 я 
ннан ва | | "ш" | ш | 
мей ы. ан а. ош an ， б 
а Бед K pen ыы к, 57—59 
Ша 整体 式 < i D MoV ке : І i 
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(Ж) 
R | е ee Р ? 热处理 后 
模具 类 别 | 零件 名 称 | ”式样 规格 推荐 材料 较 好 材料 处 理 后 
人 硬度 НЕС 
P Crl2MoV 52 ~59 
ЖОШ > M10 н 
Б> е ИЕ 人 TS 57 ~61 
р 组 合式 模 芯 < M10 YG20 GT35 .TLMW50 
т ТІОА .GCrl5 І 48 ~52( 内) 
模 套 60Si2Mn | BA 44 ~48( 外 ) 
60Si2Mn 57 ~59 
12» у 3 ЛІ 
ШЕЕ 中 、 小 规格 : o 65Nb .CG2 AA 
、 Crl2MoV 57 ~59 
УЛУН ЖЕ 外 六 角 冲 当 7А 
ет" УТРЕ 大 .中 规格 о | 6W6Mo5CM4V м 
ТЕ | Si2M 
成 形 冲 头 | 内 六 中 .小 规格 ee 65Nb .CG2 52 ~57 
п Л А | > 
中 头 大 规格 TEON 6W6Mo5Cr4V 59 ~61 
W18C4V 
аро 小 规格 | 65Nb .CG2 59—61 
КЖ 大 .中 规格 oo 6W6Mo5C4V 55 57 
60512 Мп 
冲 孔 冲 头 强烈 磨损 和 断裂 W18C4V W6Mo5CMV2 59 ~61 
搓 丝 板 < М20 9SiCr Crl2MoV 58 ~61 


冷 伍 模具 选材 和 热处理 硬度 见 表 17-31. 


表 17-31 ， 冷 微 模具 选材 和 热处理 硬度 


模具 noe " ч т 、 区 = 
类 别 模具 名 称 ЖОЙ Ж 模具 材料 ” 钢 号 (代号 ) 模具 硬度 HRC 
切 料 刀 КК Т10А ‚ССт15 Л1Ё561-—63 
中 碳 钢 .合金 结构 钢 Crl2 .Crl12MoV ,W18C4V 刃 口 段 60 ~62 
И 氏 碳 钢 TIOA ‚ССт15 59—61 
切 料 模 с - - 
中 碳 钢 合金 结构 钢 Crl2 .Crl12MoV WI18Cr4V 59 ~61 
ЖОГУ 氏 碳 钢 TIOA 59 ~61 
初 铀 冲 头 АС = 
中 碳 钢 、 合 金 结 构 钢 TI0A .GCr15 59 ~61 
| К 氏 碳 钢 TIOA 59 ~61 
ЕДШ А т< 一 
中 碳 钢 合金 结构 外 Crl2MoV 6Cr4W3Mo2VNb \YG20 .7CI7Mo2V2Si 59 ~61 
WARE | 低 碳 钢 .中 碳 钢 .合金 结构 钢 SCrNiMo 40Cr TI10A 47 ~51 
ЖЫЗ) Ж T10A .60Si2Mn 7CrSiMnMoV 53—57 
ШШЕ 中 碳 钢 .合金 结构 钢 6C4W3Mo2VNb 7CI7Mo2V2Si W18C4V W6Mo5Cr4V2 62 ~63 
КТҮҮ ЮНИ _ Т10А 55—57 
准 中 碳 钢 .合金 结构 钢 Crl2MoV 55 Nb .LD .7CrSiMnMoV 53 ~57 
81 КУШ ЕЗ 氏 碳 钢 .中 碳 钢 合金 结构 钢 5CrNiMo 17—51 
模 整形 冲 头 氏 碳 钢 中 碳 钢 合金 结构 钢 Т10А .60Si2Mn 39 ~61 
ЖЕШ 氏 碳 钢 .中 碳 钢 .合金 结构 钢 T10A .Cr12MoV 59 ~61 
整形 凹 模 套 氏 碳 钢 .中 碳 钢 合金 结构 钢 SCrNiMo 47 ~51 
切 边 冲 ЙЧ 9CrSi .Cr12MoV 60 ~63 
中 碳 钢 .合金 结构 钢 12Al .LD .65Nb 59 ~62 
КК TIOA 61 ~63 
ад [Ч Е ТА 
中 碳 钢 合金 结构 钢 Crl2MoV .LD 61 ~63 
ШЕ БЕ 氏 碳 钢 .中 碳 钢 .合金 结构 钢 WI18CmMV 37 ~63( 软 毛 化 ) 
冲 孔 四 模 氏 碳 钢 .中 碳 钢 .合金 结构 钢 WI18CmMV 60 ~63 
直径 <4$12 低 碳 钢 
5М г 
mer 。 | 中 碳 钢 ,合金 结构 钢 OM 3860 
А 直径 > $12 低 碳 钢 бу; PT 
сип TD1 m 
中 碳 钢 ,合金 结构 钢 
缩 径 模 芯 低 碳 钢 
рак а YG20C .SCrNiM Š 
缩 径 模 套 | 中 碳 钢 合金 钢 Озе аи 
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冷 全 螺栓 、 螺 母 模 具 材 料 和 热 处 型 


硬度 见 表 17-32。 


#17-32 ， 冷 徽 螺栓、 螺母 模具 材料 和 热处理 硬度 
零件 Жеш бр Е И У 
类 别 名 称 组 成 材料 硬度 Ж 
初 铀 冲 头 T10 58 ~ 60HRC 
ЖЕЕ, 冲 头 套 5CrNiMo 44 ~48HRC 起 过 渡 作 用 ,形成 所 
ar yh 2] Н A ， 
зоа 冲 头 垫 块 T10 50 ~55HRC 需 金属 流 线 
冲 头 后 热 T10 58 ~ 62HRC 
终 匆 冲 头 7Cr7 Mo3 V2Si 58 ~62HRC 
Е 冲 头 套 5CrNiMo 44 ~48HRC 铀 出 杆 状 零 件 头 部 几 
2р 头 组 合 
иаа 冲 头 垫 块 T10 50 ~55HRC 何 形状 和 尺寸 
冲 头 后 热 T10 58 ~ 62HRC 
Ш А YG20C 5CrNiMo 44 ~48HRC 
a 凹 模 热 块 Crl2MoV 60 ~62HRC 
2 =н 本 гт ЕТ 零件 Ы Fir 
i RHS 质料 杆 65Mn .9SiCr 58 ~ 60HRC ы _ 
MRE 5CrNiMo 或 40Cr 44 ~48HRC A УЯ 
凹 模 后 垫 T10 50 ~ 55HRC 
切 边 冲 头 ( 切 边 模 ) Cr12MoV 58 ~60HRC 
7С17 Mo3 У281 
切 边 冲 头 组 合 切 边 冲 头 垫 块 T10 50 ~55HRC EPEE E T 
切 边 冲 头套 65Mn 40 ~45HRC л 
切 边 冲 头 后 垫 T10 50 ~55HRC PNI 
Ее m A R T10 58 ~60HRC 
Da HE 
MARRARA 切 边 凹 模 模 套 T10 45 ~50HRC 
整形 冲 头 68Si2MnA 56 ~60HRC 
рУ 整形 冲 头 模 套 T10 50 ~55HRC 
整形 冲 头 组 合 
整形 冲 头 组 全 整形 冲 头 垫 块 T10 58 ~ 62HRC 
整形 冲 头 后 垫 T10 58 ~62HRC 
整形 凹 模 T10 56 ~60HRC PE ау зр 
З АЕР л ЗЕ 
整形 推 料 杆 9SiCr 54 ~58HRC ы K gi 
整形 凹 模 模 套 T10 50 ~ 55HRC ш 
ЖОЮШ НД ЖОПЫ ЫЕ: T10 58 ~62HRC 
TJE MIER ЖЕ T10 45 ~ 50HRC 
整形 推 料 杆 座 T10 58 ~ 62HRC 
整形 凹 模 后 垫 T10 58 ~ 62HRC 
BAER IPER GCrl5 3 T10 58 ~62HRC 
T ERIR IET (ЕЧ) 9SiCr 54 ~58HRC 
85 2 A 
匆 球 冲模 组 合 ЖОКЕ T10 58 ~ 62HRC 
PAER IPER IRER T10 58 ~62HRC 
ЖОКЕ T10 58 ~ 62HRC 
P БЕШ ЕЕ T10 58 ~62HRC EH таа 
2 [АШ Еч T10 50 ~58HRC 的 桶 形 
2 Г УАШ уч T10 58 ~ 62HRC 
тү ТУ 组 全 
WS 铀 球 止 模 弹簧 座 45 40 ~45HRC 
铀 球 凹 模 推 杆 座 T10 58 ~62HRC 
铀 球 凹 模 推 杆 后 垫 T10 58 ~62HRC 
EAER IIE JE E T10 58 ~ 62HRC 
Hx fA upk Cr12MoV 或 7Cr7Mo3V2Si 58 ~62HRC 
эзе за 匆 六 角 冲 头 模 套 T10 50 ~55HRC 
F 3.29 
铀 六 角 冲 头 组 全 丛 六 角 冲 头 垫 块 T10 58 ~ 62HRC 
БОЛЗЫН T10 58 ~62HRC 
EN fA Ш YG20C 六 角 成 形 
匆 六 角 下 冲 头 Crl2Moy 或 7Cr7Mo3V2Si 58 ~62HRC 
Бү К 
EN ЖОН А. {Ух ARE T10 50 ~55HRC 
ВАША AA fA КРЕ A ERE 45 28 ~32HRC 
铀 六 角 下 冲 头套 T10 55 ~60HRC 
БОЛШН ЖЕ 45 40 ~45HRC 
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(Ж) 
零件 po i 
МА 名 称 组 成 材料 硬度 Ж 
类 别 
冲 孔 冲 头 W18Cr4 或 7Cr7Mo3V2Si 58 ~62HRC 
А 冲 孔 冲 头 模 套 T10 50 ~ 55НЕС 
m 冲 孔 冲 头 组 合 冲 孔 冲 头 垫 块 T10 58 ~62HRC 
a 冲 孔 冲 头 模 后 垫 T10 58 ~62HRC 
ШШЕ: А 60Si2MnA 58 ~62HRC ш 
й їн T10 50 ~55HRC 
у Н А 
冲 筷 问 模 组 合 冲 孔 凹 模 垫 块 T10 58 ~62HRC 
冲 孔 四 模 后 热 T10 58 ~ 62HRC 
切 料 刀 YG20 ,GCr15 ,T10 58 ~62HRC 
切 料 刀 组 合 40 ~45HRC 切断 线材 
团 料 刀 压板 65Mn 50 ~55HRC 
切 料 模 W6Mo5Cr4V2 ,7С1:7 Мо3 V2Si 58 ~62HRC 
通 YG20C 
用 | 切 料 模 组 合 TENN T10 50 -55HRC 切断 线材 
Ж 团 料 模 模 套 T10 50 ~55HRC 
团 料 模 后 热 T10 50 ~ 55HRC 
滚 丝 轮 Crl2MoV 或 9SiCr 59 ~62HRC AERD 
搓 丝 板 Cr12MoV 或 9SiCr 59 ~62HRC тн 
注 : 1. ЖАЙДА, ВАР НГ СИЗ Е 
2. 根据 凹 模 形 状 、 结 构 、 用 途 ， 四 模 还 可 分 为 多 种 ， 见 止 模 设 计 。 
冷 微 模 模 具 材 料 的 选用 举例 及 硬度 要 求 见 表 17-33 。 
表 17-33 ” 冷 铀 模 模具 材料 的 选用 举例 及 硬度 要 求 
推荐 选用 的 材料 牌号 
费 具 类 型 及 硬度 
г 工作 条 件 ШЕТ 大 量 生产 
(<10 万 件 ) ( >20 万 件 ) 
开口 模 轻 载荷 .小 尺寸 Т10А .MnSi Т10А .MnSi 表面 59 ~62 , 心 部 40 ~50 
整体 模块 Ж ЖОККО] CrWMn .GCr15 CrWMn .GCr15 表面 >62 , 心 部 <55 
整体 轻 载荷 .小 尺寸 Т10А .MnSi 一 表面 59 ~ 62 , 心 部 40 ~ 50 
模块 | 轻 载荷 、 较 大 尺寸 CrWMn .GCrl5 一 表面 > 62 , 心 部 <55 
冷 Cr6 WV .CMW2MoOV 58—62 
作 н _ ( Ст12Моу) _ 58 ~62 
HO BRER!) ERM КА АНК P TIEAN, YG15 YG20 或 ҮС25 
头 网 块 模 忌 | 型 模具 YE65 .YE50 >62 
(m| + W6Mo5Cr4V2 
模 )| 模 基体 钢 58 ~62 
42CrMo 40CrMnMo | 六 角 螺 母 冷 铀 模 
Ж и | 重 载荷 .形状 复杂 的 大 .中 | 4Cr5W2VSi、 T7A TI10A жы 
块 模 套 | 型 模具 4Cr5MoVSi、 ЖЖ їй ТЩ 
4Cr5MoV1Si ССг15 .CrWMn 
轻 载 荷 . 小 尺寸 T10A .MnSi Е 58 ~ 60 
轻 载 荷 、 较 大 尺寸 CrWMn .GCr15 60 ~61 
Cr6WV Cd4W2MoV 56 ~ 64 
Wnh Cr12MoV 56 ~64 
коа ске l YG15 ,ҮС20 .YG25 
人 重 载荷 БМ дета YE65 YE50 63 ~64 
( 另 附 模 套 ) 
6W6Mo5Cr4V 56 ~ 64 
基体 钢 56 ~ 64 
о й 60-62 #& (61 ~ 63 
切 裁 工具 т, = ДР YJ? 60—61 
(Crl2MoV) Л Ces ев 
W6Mo5C4V2 片 
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( 续 ) 
推荐 选用 的 材料 牌号 
纳 具 类 型 Е Е 硬度 
з 工作 条 件 (Р ЛЧ ЛЕ) 量 生产 
s (<10 万 件 ) (>20 万 件 ) 
е и саде 6W6Mo5CMV2 TI7A 57 ~59 
高 所 
中 等 冲击 负荷 要 求 韧 性 和 
Й; 1 бы г n r n 一 
顶 出 杆 而 磨 性 都 好 9CrWMn .CrWM <60 
冲击 负荷 不 大 ,但 要 求 高 耐 
麻 性 的 W6Mo5C4V2 62—63 
注 : 1. 有 括号 的 牌号 ， 不 推荐 采用 ， 尽 量 采 用 代用 钢 号 。 
2. 基体 钢 指 . 6Cd4Mo3Ni2WV、65Cr4W3Mo2VNb。 
钢 结 人 硬 质 合金 模具 应 用 举例 见 表 17-34。 
表 17-34 钢 结 硬 质 合金 模具 应 用 举例 
钢 基体 牌号 应 用 举例 
GT35 .TM6 TLMW50 、 AEREOS AP MIR IPR .弯曲 等 ) ‚ЫН. БА. А МИИ, 
РР GJW50 ‚С%/50 RETH MEIRE 
кен DT 较 天 载荷 下 使 用 的 工 模具 和 而 磨 机 械 零 件 
R5 .BR40 .BR20 热 作 模具 
高 速 钢 TI1 .D1 切削 加 工 非 铁 金属 及 其 合金 . 耐 热合 金 ,不 锈 钢 用 多 刃 刀 有 具 
不锈钢 R8 .ST60 热 挤 压 模 ,磁场 中 工作 的 工 模具 , 耐 腐蚀 机 械 零 件 
ч TM32 ‚ТМ33 圆珠笔 球 珠 
高 锰 钢 СА5 采 煤 机 截 齿 , 抗 冲击 耐 磨 零件 


二 、 挤 压 模具 的 选材 及 热处理 
1. 冷 挤 压 材料 及 软化 处 理 


挤 压 是 将 金 


属 毛坯 放 和 人 模具 模 腔 内 ， 在 强大 压力 和 一 定 速 度 的 作用 下 ， 迫 使 金属 从 模 腔 中 挤 
出 ， 从 而 获得 所 需 形 状 、 尺 寸 以 及 具有 一 定 力学 性 能 的 制品 。 因 此 ， 挤 压 加 工 是 利用 模具 来 控制 金 


属 流动 > 


使 金 


属 体积 大 量 转移 来 形成 零件 。 挤 压 方法 有 冷 挤 压 和 热 挤 奈 ， 正 挤 压 和 反 撞 压 。 


挤 压 工艺 用 在 各 种 型 材 生产 ,特别 是 管材 生产 中 。 冷 挤 压 常用 的 材料 见 表 17-35 。 
#17-35 冷 挤 压 常用 的 材料 
材料 名 称 材料 牌号 
铅 . 锡 、 银 及 其 合金 
锌 及 锌 锅 合 金 
纯 钻 1070A ‚1060 ‚1050А ‚1035 ‚1200 
防 锈 铝 合金 5А01 .5A02 ‚5 А03 .SA05 3A21 
铝 及 铝 合金 硬 铝 合 金 2A01 .2A02 .2A04 .2A06 .2B11 .2B12 2A10 .2A11 2A12 2A13 
银 铝 合金 2A50 2А14 
超 硬 铝 合 金 7A09 
ар T1 T2 ‚Т3 ‚Т4 
БЕ TUL TU2 
ТЕТЕ н. пез те „H70 „H80 H85 .H90 .Ho96 
锡 磷 青铜 QSn6. 5-0. 15 
镁 合金 MB1 .MB2 .MB3 .MB4 .MB5 
щй N1 N2 N3 М4 .NS „№ 
TERES 镍 铜 合金 NiCu70-30 
电工 纯 铁 DT1 .DT2 
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(Ж) 
材料 名 称 材料 有 牌号 
普通 碳 素 钢 Q195 ‚0215 ‚0235 ‚0255 
优质 碳 素 结构 钢 08F \15F .08 .10 15 .20 .25 ‚30,35 .40 45 50 \15Mn .16Mn .20Mn 
深 冲 钢 S10A ‚515А ,520А 
20MnV .20MnB 1$Cr .20Cr 30Cr 40CTr、 45$Cr 15 СгМо .20CrMo .30CrMo 35 СгМо , 
合金 结构 钢 42CrMo 12CrNi2 , 12CrNi3 A , 12CrNiTi , 30Mn2 , 30CrMnSi 35CrMnSi、 30CrMnSiA 、 
40CrMnMo 40CrNiMo .18CrMnTi 
m | ARKA Сат 
ЕЯ 马 氏 体系 0Crl3 .1Crl3 2Cr13 3Crl3 .Cr14 .Cr17Ni2 
钢 奥 氏 体系 0Crl8Ni9 \1Cr18Ni9 .1Crl8Ni9Ti 
轴承 钢 CCI19 ‚ССг15 
碳 素 工具 钢 Т8 ‚Т9 
高 速 钢 WI18CMV 
冷 挤 压 前 ， 对 被 挤 压 材料 进行 软化 处 理 ， 达 到 挤 压 允 许 的 硬度 范围 ， 否 则 不 是 无 法 挤 压 就 是 挤 
压 开 裂 。 一 般 钢 的 软化 热处理 规范 见 表 17-36. 
表 17-36 一 般 钢 的 软化 热处理 规范 
人 硬度 HBW 
ЖИМ te AV АЛЬ TE к 
材料 软化 热处理 规范 ШЕТ ПЕТЕ 备 Ж 
m 而 ой 900-10 ке 
й < ГЕР 
时 间 /h 
y| 01% ?20 9000 ово 
通 0215 g 
碳 | 0235 Е 100 ~ 110 所 需 时 间 较 长 ,但 热处理 后 硬度 较 低 
a Q255 中 
Q275 18 19896 ,| 时 间 /h 
107 ~ 118(10 钢 ) 
10 ,15 109 ~ 121(15 
20 ‚30 ў 107 ~ 162 121 с | 
k ~ ~ 131 (20 #) 
40 |45 138 ~ 145 (30 #9) 
145 ~ 162 (40 45 钢 ) 
g 炉 冷 | 
10 ЕУ) 150~250'C 80 ~90 退火 后 硬度 低 于 上 述 退 火 规范 
iè = 空冷 
p 时 间 /h 
素 
fii 850~890 
构 @ 
Б И х 
20 B 150C 空 准 110—120 
时 间 /h 
£ 炉 冷 
45 Рт 145 ~ 155 
ШЕ 
时 间 /h 
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( 续 ) 
材料 软化 热处理 规范 клы 备注 
人 处 理 前 “| ”处理 后 Е 
920—960 
[6] 
45 вї 约 130 
pej 
时 间 /h 
优 
质 760 
ik g 仿 冷 
素 | 16Mn 其 170 130 
结 E] 
构 Е 5 
钢 时 间 /h 
880 
g 炉 冷 
45Mn || 217 ~230 145 ~ 155 注意 防止 脱 碳 
2 4 
时 间 /h 
20MnV >131 
2 20°C/h Æ 
Е 300C 空 冷 
15 4 一 113 ~ 120 
合 人 时 间 /h ч 
А 20Cr 170 ~217 | 120 ~130 
A 40Cr р 15C/h 炉 冷 至 150 ~ 163 
钢 ГА 500C 空 冷 
28 12 
时 间 /h 
О 
30CrMnSiA Pn 约 120 济 火 时 间 根 据 毛 坯 尺寸 而 定 
ПЕ 
Е 315720 
ж p TEETE 1600 ~ 
Z 炉 冷 至 300'C 
| T8A К Ы 1950HV 1650НҮ 
я ж 1051 |2. 
时 间 /h 
850 
轴 Р 炉 冷 
承 GCr15 Щщ 174 ~ 192 
钢 = | 5 
时 间 /h 
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911. 


Crl3 型 钢 软 化 热处理 


规范 及 性 能 见 表 17-37. 


表 17-37 Сг1з 型 钢 软 化 热处理 规范 及 性 能 


сы 高 温 回 火 退火 等 温 退 火 
参数 硬度 HBW 参数 硬度 HBW 参数 硬度 HBW 
17208004; 850 ~ 900°С 保温 1 ~ 3h,20 ~ 加 热 到 900% ,在 | ”硬度 大 为 
тез 1 ~3h 08 50°С /һ 2 600% ,然后 空冷 ео 725°С 等 温 1һ 空冷 下 降 
750 ~ 800% 875 ~900% 保温 1 ~ 2, 以 15 ~ 5 硬度 大 为 
2Crl3 "| 200 ~230 еа, 170 ~200 1 C 曲线 确定 | __ 
= 保温 2 ~ 6h 20%С/һ 025 600% ,然后 空冷 根据 с 曲线 确定 降 


注 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 加 热 到 1100% 保温 10min 后 淳 水 就 可 以 了 。 


有 色 金 属 的 软化 热处理 规范 见 表 17-38 
表 17-38 有 色 金 属 的 软化 热处理 规范 


硬度 HBW 
材 料 软化 热处理 规范 -一 - 注 
| 处 理 前 处 理 后 Ta 
1070A ‚1060 .1050A 、 
1035 ‚1200 tasla 
D 
5А02 S| 390—400 „ы 
5405 г /| ;| 38 ~39 
aael 时 间 /h 
{| 420 410-420 
щщ 炉 冷 至 
z 4 12 230°C 
2А11 时 间 /h Тах 53 ~ 55 
2A12 o 55 ~60 
| 400—420 
4 |240 Д 炉 冷 至 150'C 
z mi 4 
а 时 间 /h 
及 410 土 10 
铝 p А P 
~ 炉 冷 至 150'C 
合 2A50 ж 50 ~51 
入 z 
Е 时 间 /h 
wh 440<+10 
2A80 55 
үр ИУ 25 
SATA 50 ШШ 炉 冷 至 150% 后 ， 
空冷 
时 间 /h 
o| 290—410 
"зы, 
变质 铝 160 R 24 ~32 
时 间 /h 
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( 续 ) 
и ж 软化 热处理 规范 л 备注 
Кш АЕ 处 理 前 “| 处理 后 E 
э} 1102720 
TI ~ T4 = t a R H ЧЕ: Ek а 
тїї TU2 = ио 38-42 | 处理 
时 间 /h 
wh 670~680 н 
х y 采 ~ 
H62 є 50 ~ 55 也 可 采用 700 ~ 75080 
28 5 Кїї 
时 间 /h 
150 
铀 | 
及 œf 600—670 кн 
“. J хр. 
їй H68 Е E 45 55 也 可 采用 (700 +10) 
үч 28 4 IKE 
=] 
爹 时 间 /h 
g 炉 冷 至 300'C 
QSn6. 5-1.5 Е 空冷 75 ~90 
时 间 /h 
QA110-4-4 143 ~150 
ЕД 
2. ЖЕ ( 含 温 挤 压 ) 模具 材料 性 能 和 热处理 要 求 
冷 挤 压 模 具 用 钢 和 热处理 硬度 要 求 见 表 17-39, 
#17-39 冷 挤 压 模 具 用 钢 和 热处理 硬度 要 求 
类 别 | 模具 名 称 使 用 条 件 推荐 使 用 钢 号 代用 钢 号 工作 硬度 HRC 
ki | 有 色 金 属 TIOA 59 ~61 
РЕННЯ | 钢 件 Crl2MoV Ciz 59 ~61 
V 9с? 
пет 
ПЕ 6WV 12WMoV 
> e оа ре кч 
精 不 锈 钢 等 高 强度 材料 | | 
Ж. D 
Cr2 GCr15 .9CI2 60 ~62 
рса под | RA Cr6WV 56 ~58 
立体 精 压 模 复杂 型 腔 5CrNiMo 5CrW2Si 54 ~56 
9Cr2 SCrMnMo 57~60 
езы |e A Cr2 (小 型 ) MnCrWV 60 ~ 62 
Бү ҮЕ Е 日 合 侠 (单位 压 
轻 载 冷 挤 压 | 铝 合金 (单位 压力 <1500MPa) C6WV( 中 型 ) СОМДУ Кере 
| 钢 件 (单位 压力 1500 -2000MPa) 6W6Mo5CMV( тї) W5 Mo5 Cr4 V2 60 ~62 
重 载 冷 挤 压 钢 件 (单位 压力 2000 ~2500MPa) Cr12MoV( 四 模 ) 65Nb .CrWMn 58 ~60 
冷 те К W6Mo5CMV2( 凸 模 ) W18C4V 61—63 
挤 
Ж 一 般 中 、 小 型 9SiCr Сю TI10A 59 ~61 
模具 型 腑 准 大 型 复杂 件 5CrW2Si Cr6WV 59 ~61( 1%) 
ЖЕЕ кү 复杂 精密 件 Crl2MoV 6W6Mo5Cn4V 59 ~61 
| 成 批 压制 65Nb | 59 ~61 
高 单位 压力 ( > 2500МРа) W6Mo5Cr4V2 Crl2 61 ~63 
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冷 挤 压 模具 各 个 零件 的 材料 及 硬度 见 表 17-40, 


表 17-40 冷 挤 压 模 具 各 个 零件 的 材料 及 硬度 
类 别 零件 名 称 и ЖҖ 硬度 HRC 
有 人 色 金 属 及 其 合金 TIOA .CrWMn .GCr15 
DIK 低 碳 钢 ССг15  W18Cr4V .W6MoS5CmMA V2 .Cr12MoV 60 ~62 
合金 结 12MoV . 硬 质 合金 Ж 
工作 挤 压 件 Е. 吉 构 钢 Cr oV . 便 质 合 金 .基体 钢 
FHK 材料 纯 铝 、 锡 TIOA .CrWMn .GCrl5 
= Шш 铝 合金 . 铜 合金 СС115 .WI18Cr4V 、W6Mo5Cm4V2 .Crl12MoV та 
^ 低 碳 钢 Cr12MoV .W6Mo5 Cr4V2 .基体 钢 Е 
合金 结构 钢 Crl2MoV EREE .基体 钢 钢 结 硬 质 合金 
Кс 模 柄 45 30 ~32 
= 上 模板 ( 座 ) 45 36 ~42 
下 模板 ( 座 ) 
固定 类 凸 模 国定 圈 ( 板 ) 45 43 ~48 
止 模 固定 圈 ( 板 ) 35CrMoA T8A 52 ~56 
导 柱 
导向 类 GE 20 58 ~60( 渗 碳 ) 
导 板 T12 58 ~62 
顶 料 杆 Cr12MoV 60 ~62 
Pe 顶 杆 .顶板 环形 顶 高 TIOA T12 58 ~62 
推 杆 、 脱 料 板 拉杆 \ 反 拉杆 45 36 ~42 
拉杆 衬 套 20 58 ~ 60 渗 碳 ) 
上 FEJE) Т10А 60 ~62 
传 压 类 | ЖИД ШЙ Ж TIOA W18Cr4V 58 ~62 
外 预 应 力 圈 、 内 预 应 力 圈 35CrMoA 45 ~47 
АЕНА 45 35 ~40 
р 类 
жиз 螺钉 .螺栓 圆柱 销 35 28 ~38 
冷 挤 压 模具 材料 的 选用 举例 及 其 硬度 要 求 见 表 17-41。 
#17-41 冷 挤 压 模具 材料 的 选用 举例 及 其 硬度 要 求 
模具 零件 工作 条 件 推荐 选用 的 材料 牌号 硬度 值 
名 称 ЕШ 中 .小 批量 生产 ( <5 万 件 ) 大 量 生 产 ( >10 或 20 万 件 ) HRC 
CMW2MoV( 毛 化 ) 
AJE ei Жүнү | CWMn C6WV Cr12MoV( 氮 化 )2 
六 AER сүрүү .Crl2MoV® W6Mo5 C14 V2 ( KAL) 60 ~64 
= WI8C4V 基体 钢 ( 氮 化 ) 
冲 头 ( 凸 模 ) 钢 结 硬 质 合 金 " 
CMW2MoV „Cr12MoV® W6Mo5CMV2( 氮 化 ) 
冷 挤 压 硬 铝 、 黄 铜 或 | W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 基体 钢 ( 氮 化 ) 60—64 
钢 件 6W6Mo5Cr4V2 钢 结 硬 质 合金 
基体 钢 YG15 .YG20 ,ҮС25% 
CMAW2MoV 
Т10А \9SiCr .9Mn2V Crl2MoV® 
冷 挤 压 紫 铜 软 铝 或 | CrWMn、GCr15 WiCAY 
锌 合金 CI6WV г И 
C4W2MoV 钢 结 便 质 合金 ” ， 
冲模 YG15 ,ҮС20,ҮС25° 
миев анай | C4W2MoV > ИКА 
m PJE МЕ Кыа ү® WI8CMV 或 6W6Mo5Cr4V2( 氮 化) _ 58 ~60 
EN Ce 基体 钢 ( 氮 化 ) , 钢 结 硬 质 合金 
YG15 .YG20 _YG25® 
CrWMn CAMAW2MoV 
顶 出 器 Cr6WV Crl2MoV® Sa 
( 顶 杆 ) 6W6Mo5Cr4V ~ 
基体 钢 


D 外 附 模 套 ， 模 套 材料 可 采用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 如 45 50, 40Cr 


@ 尽 可 能 不 采用 。 


等 。 
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冷 挤 压 模具 辅助 零件 常用 材料 和 热处理 要 求 见 表 17-42， 冷 精 压 、 冷 深 压 等 模具 用 材 和 热处理 
硬度 见 表 17-43。 


217-42 冷 挤 压 模具 辅助 零件 常用 材料 和 热处理 要 求 
零件 名 称 材料 牌号 热处理 硬度 HRC 
模 柄 .模板 45 = Бағ 
模 座 50 = = 
凸 模 热 块 Т10А КАШ 58 ~62 
DREE 45 „ТВА КА 43 ~48(45) ;52 ~56(T8A) 
Ш зс Т10А КА 58 ~62 
退 料 杆 .环形 项 出 器 Т10А а 58 ~62 
ТИГ ТТ ЛА 45 KiE 43 ~48 
压板 EEH 45 їн 43 ~48 
定位 钉 .定位 块 、 挡 料 销 45 淳 硬 43 ~48 
圆柱 销 45 KiE 43 ~48 
АЕН 45 БАТ 35 ~40 
螺钉 螺栓 35 ,45 一 == 
йж 65Мп КАШ 40 ~48 
TE FE 20 表面 渗 碳 ВЕ 56 ~60 
#17-43 ” 冷 精 压 、 冷 深 压 等 模具 用 材 和 热处理 硬度 
模具 名 称 被 加 工 材 料 推荐 模具 钢 号 模具 代用 钢 号 模具 硬度 HRC 
zt ns | 有色 金属 Т10А 59 ~61 
ШШ 钢 件 Crl2MoV Ее 59 ~61 
ү 9C2 
有 色 金 属 
冷 | 刻印 精 压 模 | ЖЕ 58 -60 
精 不 锈 钢 高 强度 材料 6W6Mo5Cr4V SCrW2Si 
6C14W3Mo2 VNb 
М 
Cr2 9Сг15 60 ~ 62 
e EE 浅 型 腔 Cr6WV 9Cr2 54 ~56 
立体 精 压 模 复杂 型 腔 5CrNiMo SCrW2Si 57 ~60 
9С181 SCrMnMo 
ре AA НЕГЕ Cr2( 小 型 ) MnCrWV 60 ~62 
轻 载 冷 挤 模 铝 合金 ( 比 压 > 1470MPa) C6WV( 中 型 ) CT а 
凸 模 6W6Mo5Cr4V W6Mo5 Cr4V2 60 ~62 
a ei ,| ” 钢 件 ( 比 压 1500 ~2000MPa) Ш Cr12MoV 6Cr4W3Mo2VNb 58 ~60 
A ERA р 
м а 钢 件 ( 比 压 2000 ~ 2500МРа) CrWMn 
Е 凸 模 W6Mo5C4 V2 W18C4V 61 ~63 
Ж 
模 一 般 中 、 小 型 9SiCr C12 ,TIOA 59 ~61 
模具 型 腔 冷 大 型 复杂 件 SCrW2Si 59 ~61 CTK) 
挤 压 凸 模 复杂 精密 件 Crl12MoV Cr6WV 59 ~61 
成 批 压制 用 高 比 压 ( > 2500 МРа) W6Mo5Cr4V2 W18Crm4V,Crl2 61 ~63 
粉末 | 冲 | 有 色 金 属 | Cr6WV .Cr5MoV .6W6Mo6Cm4V 59 ~63 
冷 压 | 头 | 无 衬 套 W6Mo5C14 V2 .WI18CmMAV .6W6Mo5Cr4V 59 ~63 
模 Шш Crl2 .Crl12MoV W6Mo5Cr4V2 CMW2MoV .6W6Mo5Cr4V 59 ~63 
搓 丝 板 一 般 9SiCr .Cr12MoV 58 ~61 
| а ‚ а 58 ~61 
Ж | 滚 丝 模 及 一 般 , 轻 载 螺 距 > 3mm, 中 载 梯形 螺 РТ: 6 8 
Ж | жил | 纹 wa SiCr、 Е 
i 滚 齿 纹 模 | а, Е 
成 型 滚 压 模 型 材 校 直 辊 9С‹2С‹2 61 ~63 
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几 种 钢 的 温 挤 温度 见 表 17-44。 


#17-44 ” 几 种 钢 的 温 挤 温度 


钢 号 毛坯 直径 /mm | 加热 温 度 /%C 钢 号 毛坯 直径 /mm | 加 热 温度 /人 
an 260 ~ 350 
50Cr 25 425 1Cr18Ni9Ti 700 ~ 800 
38CrA 
50CrV 19 440 18CINIWA = 650 
, 16 425 
40CrNiMo 13 400 ССг15 550 ~ 800 
40 19 700 =800 10 15 20,35 ,45 .50 — 700 ~ 800 
370 
Сг17 8 230 40Ст ,45Cr,30CrMnSi „Т8 一 700 ~800 
3Cr13 13 345 2Cr13 — 650 ~ 700 
3. ИТЕ 


目前 运用 最 多 的 是 热 挤 压 ， 热 挤 压 工艺 与 冷 挤 压 工艺 相 比 ， 它 具有 几 个 特点 : 由 于 在 再 结晶 温 
度 以 上 的 某 个 温度 范围 内 挤 压 ， 提 高 了 金属 塑性 ， 减 小 了 变形 抗力 ， 因 此 ， 可 以 挤 压 强度 较 高 、 
压 断 面 形状 复杂 、 尺 寸 较 大 的 出 
耐 热 性 要 求 ， 而 ] 
ШКАТ, Е 


(1) 对 热 挤 压 模具 材料 的 要 求 


1) 具有 高 的 强 


1000MPa 以 上 。 


2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


具有 高 的 耐 


具有 良好 的 


BEH 


挤 


1 品 ， 生 产 方法 也 比较 灵活 ， 可 以 连续 生产 ,但 对 模具 材料 有 一 定 的 
有 在 热 态 下 加 工 出 的 制品 表面 粗 烽 度 不 高 ， 降 低 了 制品 的 
属 管材 生产 运用 的 很 普遍 。 


尺寸 精度 ， 材 料 的 利用 率 


E 能 ， 要 求 抗 拉 强 度 值 在 常温 下 达 1300MPa 以 上 ， 在 高 温 500 ~ 600% 下 达到 


А 


E ， 即 高 温 硬度 、 高 温 韦 性 等 。 


(2) 热 挤 压 材料 和 特性 


有 


И 


色 金 属 锭 坯 的 最 高 加 热 温度 、 


在 高 温 、 高 压 以 及 润滑 条 件 不 良 
具有 良好 的 抗 激 热 、 激 冷 和 抗 冲击 的 性 能 。 
导热 性 、 高 的 深 透 性 、 高 的 抗 疲劳 性 能 和 高 抗 氧化 性 。 
具有 较 小 的 热 胀 系数 和 良好 的 工艺 性 能 。 


情况 下 ， 具 有 高 的 耐 磨 性 能 。 


件 用 途 见 表 17-46 ， 热 挤 压 各 种 金属 材料 时 工艺 参数 值 见 表 17-47, 


最 大 单位 挤 压力 及 最 大 挤 压 比 见 表 17-45 ， 热 挤 压 用 材料 和 制 


表 17-45 有 色 金 属 锭 坯 的 最 高 加 热 温 度 、 最 大 单位 挤 压力 及 最 大 挤 压 比 
最 高 锭 坯 | 最 大 单位 最 大 撞 最 高 锭 坏 | 最 大 单位 BAJ 
有 色 金 属 种 类 加 热 温 度 | 挤 压力 人 有 色 金 属 种 类 加 热 温度 | 挤 压力 站 
/C /MPa Е /C /MPa = 

纯 Cu 900 800 280 И 纯 Mg 300 800 200 

| Hs58 700 700 700 Л Mg-Mn 220 300 100 

铜 Hs68 800 800 450 EA МЕА ДОО або 3 
А Hs87 900 800 100 金 i 

j ОАТ, ТП 1000 1б Me Al 360 1000 60 

会 051, 750 1000 30 Я 纯 Zn 200 800 200 

ОРЬ, 650 1000 30 Zn-Al, 300 1000 60 

= =e келы э Mm 350 | wo | @ 

г Тетя 500 ZnAlCu 350 1000 50 

及 AlMgSi 480 800 250 tk ат 200 0 20 

ГУ AlMgMn 450 800 100 及 TB3- 1050 700 35 

Я AlMg3 450 1000 80 Ж TC, 950 800 10 

2 AlMgs 420 1000 70 & ТВ; 900 1000 = 

AlZnMgCu 400 1000 30 i TB; 950 1000 = 
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317-46 热 挤 压 用 材料 和 制 件 用 途 


(3) 热 挤 压 模 的 材料 选用 


热 挤 压 模 的 材料 选用 


举例 及 其 要 求 的 硬度 值 见 表 17-48。 


材料 途 材料 途 
ЖАН 水 管用 型 材 ,电缆 包皮 焊条 、 建 | 镍 及 镍 合金 |。 耐 蚀 而 热管 (最 小 壁 厚 Smm) , 透 平 叶片 
ERBAA 筑 .车辆 .船舶 调度 通信 设备 ,飞机 零件 毛坯 
”| 用 型 材 (最 小 壁 厚 lmm ) ,电线 包皮 、 运 动 器 — 
具 用 管材 不 锈 钢管 .不锈钢 包 层 钢管 、. 热 交换 用 管 
钢 材 , 轴 承 圈 毛坯 钢管 .零件 毛坯 用 型 材 , 土 木 
es 飞机 、 火 箭 、 车 辆 .船舶 用 型 材 ( 最 小 壁 厚 建筑 用 型 材 (最 小 壁 厚 2. 5mm) 
美 合 
镁 及 镁 合金 1 Smm) 
ККАФ 喷气 发 动机 零件 .化 工 容器 、 热 交换 器 W 
ERRA 低压 冷水 管 、 建 筑 用 扶手 .电器 零件 (最 小 气 透 平 零件 (最 小 壁 厚 Smm) 
у 壁 厚 1. 5mm) 
фе q уг 4 H Ae +. { КЖ 等 原 应 :零件 ， 5 al 
anman PORE AR MERA RANEH | 其 他 特殊 金属 | io OERE REEE AHK 
BOE | (最 小 壁 厚 1.25mm) Hi 
#17-47 热 挤 压 各 种 金属 材料 时 工艺 参数 值 
金属 材料 挤 压 温度 /% ЖЕШ 流出 速度 / (m/s) 单位 挤 压力 /MPa 
ию 纯 铝 450 ~550 <500 0.42 ~1.25 300 ~600 
е HEBRE 380 ~ 520 6-80 0. 25 ~0.50 400 ~ 1000 
ча 硬 铝 合金 400 ~480 6—30 0.025 ~0. 10 750 ~ 1000 
位 及 纯 镁 350 ~440 <100 0.25 ~0. 50 <800 
ВАА MB2 ,MB5 ,MB7 100 ~300 10 ~80 0.016 ~0. 16 <1000 
ДЕ 镁 铝 合金 300 ~420 10—80 0. 008 —1.25 
we 纯 锌 250 ~350 <200 0.033 ~0.38 
锌 及 A <700 
ИА 锌 合金 200 ~320 <50 
у И к 
锌 合金 боло 800 ~ 900 
纯 铜 820 ~910 10 ~400 0.10~5.0 300 ~650 
铜 及 а +В 黄 铜 ,青铜 650 ~ 840 10 ~ 400 0.10 ~ 3.3 200 ~ 500 
铜 合金 | 含 10% ~13%Ni 白 铜 700 ~780 10 ~200 0. 10 ~1.67 600 ~ 800 
& 20% ~ 30% № H4] 980 ~ 1000 0.10 -0.6 500 ~ 850 
EAN <300 
ра y ka AA Ж w 
镍 及 镍 合金 1000 ~ 1200 石墨 润滑 二 20 0.3 ~3.7 
低 合 金 钢 1100 ~ 1200 е 
钢 不 锈 钢 1150 ~ 1200 аЬ 3.7 ~6.0 400 ~ 1200 
高 速 钢 1100 ~ 1150 Ё 
370 ~ 540 玻璃 润滑 
24 РЕ 
R ш; 870 ~ 1040 20 ~ 100 0.006:=0:.025 
铁合金 тып 
650 ~760 黄 铜 润滑 
А ~ 
钛 合金 815 ~ 1040 8-10 00m0: 08 
1100 ~ 1150 10 ~ 18 
ЕДА СТЕ 850 ~ 960 <30 
特殊 合金 ЭЖЕЕ ке Р 
1400 ~ 1650 3-10 
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317-48 热 挤 压 模 的 材料 选用 举例 及 其 要 求 的 硬度 值 
铜 . 钛 及 镍 合金 铜 及 铜 合金 ПОРТО 铅 、 锌 及 其 合金 
被 挤 金属 4 Уң RE УН НЕ т. БЕЛЕН A A жїне 
WETE ( 挤 压 温度 ( 挤 压 温 度 ( 挤 压 温 度 350 ~ 510%) ( 挤 压 温度 
1100 ~ 1260% ) 650 ~ 1000% ) Жш <100°С) 
工具 名 称 T 
推荐 选用 的 材料 牌号 
4Cr5 MoSiV1 4Cr5MoSiV1 
4CI5W2VSi 4CI5W2VSi 4Cr5MoSiV1 45 
m 3C2W8V 3C2W8V 4Cr5W2VSi 
= | (ЖЖЖИ 4CMMo2WVSi 4Cr4Mo2 WVSi 
т ЕВЕ) 5C4W5Mo2 V 5C4W5Mo2V 
i 4Cr3W4Mo2 VTiNb 4Cr3W4Mo2VTiNb 
高 温 合金 高 温 合金 46 ~50HRC9 16 ~20HRC® 
43 ~51HRC® 43 ~48HRCO 
4Cr5MoSiV1 SCrMnMo SCrMnMo 
М 4CI5W2VSi 4Cr5MoSiV1 4Cr5MnSiV1 
模 热 . . 不 用 
撞 42 ~46HRC 4Cr5W2VSi 4Cr5W2VSi 
E 45 ~48HRC 48 ~52HRC 
模 4Cr5 MoVSi SCrMnMo SCrMnMo 
模 座 4Cr5 MoVSi 4Cr5MoVSi 4Cr5MoVSi 不 用 
42 ~46HRC 42 ~46HRC 44 ~50HRC 
4Cr5 MoSiV1 4Cr5MoSiV1 
4CI5W2VSi 4CI5W2VSi 4Cr5MoSiV1 
3C2W8V 3C2W8V 4Cr5W2VSi 
、 4CMMo2WVSi 4CMMo2WVSi _ 
内 衬 套 不 用 
撞 5C4W5Mo2 V 5C4W5Mo2V 
E 4Cr3W4Mo2 VTiNb 4Cr3W4Mo2 VTiNb 
简 高 温 合金 高 温 合金 400 ~475HBW 
400 ~475HBW 400 ~475HBW 
SCrMnMo SCrMnMo 
外 套 简 4Cr5 MoSiV 4Cr5MoSiV TIOA GEK) 
300 ~ 350HBW 300 ~ 350HBW 
4Cr5MoSiV1 4C15 W2VSi 3 C12 W8 V 
4Cr4Mo2 WVSi 5C14W5Mo2V перисин 
挤 压 执 тир 4Cr5W2VSi 不 用 
4Crz3W4Mo2VTiNb ,高 温 合金 
44 ~48HRC 
40 ~44HRC 
SCrMnMo ,4Cr5MoVSi 4Cr5MoV1Si 5CrMnMo 
БЕЕК: 
ШШ 450 ~ 500HBW 450 ~ 500HBW 
4Cr5MoV1Si 4Cr5MoV1Si 
С 4Cr5MoV1Si 45 
ЭЕ 4С15 №21 4С15 №2үЅі 
( 挤 压 管材 用 ) 3C2W8V 3C2W8V е 
Е 48 ~ 52НЕС 16 ~20HRC 
42 ~50HRC 40 ~ 48НЕС 


D 对 于 复杂 形状 的 模 


具 ， 硬 度 比 表 列 值 应 低 4 ~5 个 НАС, 


钢 件 正 挤 压 模 所 用 材料 及 其 硬度 实例 见 表 17-49, 
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表 17-49 钢 件 正 挤 压 模 所 用 材料 及 其 硬度 实例 


件 号 零件 名 称 件数 材料 牌号 热处理 及 硬度 
1 ДД 1 40Сг 40 ~45HRC 
2 内 六 角 螺 钉 4 45 25 ~30HRC( RW) 
3 上 模板 1 45 25 ~30HRC 
4 凸 模压 紧 圈 1 40Cr 40 ~45HRC 
5 拉杆 螺钉 2 45 25 ~30HRC 
6 导 套 2 20 55 ~60HRC( 渗 碳 ) 
7 Шш 8 1 40Cr 40 ~45HRC 
8 П Е 1 40Cr 40 ~45HRC 
9 皮 管 接头 1 20 
10 导 柱 2 20 55 ~ 60HRC( 1%) 
11 下 模板 1 45 25 ~30HRC 
12 六 角 螺 母 4 标准 伯 
13 拉杆 接 板 1 45 30 ~35HRC 
14 顶 杆 1 GCr15 50 ~55HRC 
15 ХАЙТ 2 ИЕА 
16 项 杆 托 板 1 45 30 ~35HRC 
17 内 六 角 螺 钉 4 45 25 ~30HRC( 发 蓝 ) 
18 质 杆 导 向 套 1 40Cr 40 ~45HRC 
19 ШЖ 1 40Cr 40 ~45HRC 
20 内 六 角 螺 钉 4 45 25 ~30HRC (发 蓝 ) 
А 凸 模 1 W18Cr4V 55 ~60HRC 
B Ш А 1 3Cr2W8V 50 ~55HRC 


ЇЕ. 内 六 


三 、 冷 拉 拨 抽 丝 模具 的 选材 及 热处理 


角 螺 钉 如 规格 合适 也 可 采用 标准 件 。 


Pa 


拉 拨 是 管材 、 棒 材 、 型 材 以 及 线材 的 主要 生产 方法 之 一 ， 对 金属 环 料 施 以 拉力 ， 使 之 通过 模 孔 


以 获得 与 模 孔 截面 尺寸 、 形 状 相同 的 制品 的 塑性 加 工 方 法 称 之 为 拉 拨 。 
1. 拉 拨 模 的 材料 


在 拉 拔 过 程 中 ， 拉 拨 模 受到 较 大 的 摩擦 。 尤 其 在 拉 制 线材 时 ， 拉 拨 速 度 很 高 ， 拉 模 的 磨损 很 
快 。 因 此 ， 要 求 拉 模 的 材料 具有 高 的 硬度 ， 高 的 耐 磨 性 和 足够 的 强度 。 常 用 的 拉 模 材料 有 以 下 


几 种 : 


1) 金刚 石 ， 是 目前 世界 上 已 知 物质 中 硬度 最 高 的 材料 , 金刚 石 不 仅 具 有 高 的 耐 磨 性 和 极 高 的 
硬度 ， 而 且 物 理 、 化 学 性 能 极为 稳定 ， 具 有 高 的 耐 刨 性。 虽然 金刚 石 有 许多 优点 ,但 它 非常 脆 且 仪 


.RE 


在 孔 很 小 时 才能 承受 住 拉 拔 金 属 的 压力 。 因 此 ， 一 般 用 金刚 石 模 拉 拔 直 
径 小 于 0.3mm 的 细 线 ， 有 时 也 将 其 使 用 范围 扩大 $1.0 ~ 2. Smm 的 线材 
拉 拔 。 加 工 后 的 金刚 石 模 镶 入 模 套 中 ， 如 图 17-1 所 示 。 

近年 来 ， 相 继 研 制 出 聚 唱和 单 品 人 造 金刚 石 ， 人 造 金 刚 石 不 仅 具 有 
天 然 金刚 石 的 耐 磨 性 ， 有 硬 质 合 金 的 高 强度 和 韧性 。 用 它 制 造 的 拉 模 寿 
命 长 ， 生 产 效率 高 ， 经 济 效益 显 车。 小 粒度 人 造 金刚 石 制 成 的 聚 晶 拉 拨 


[2 


SN 人 


К 
ZEO I 


图 17-1 金刚 石 模 


1 一 金刚 石 2 一 模 框 


模 一 般 用 于 中 间 拉 拔 ， 用 大 颗粒 人 造 金刚 石 制 成 的 单 唱 模 作 为 最 后 一 道成 形 模 。 
2) 硬 质 合 金 ， 在 拉 制 ф25 ~40mm 的 制品 时 ， 多 采用 硬 质 合 金 模 。 硬 质 合金 具有 较 高 的 硬度 ， 


足够 的 韧性 和 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 。 用 硬 质 合金 制 作 的 模具 寿命 比 钢 模 高 百 


3 一 模 套 


倍 以 上 ， 且 价格 也 较 便 宜 。 


拉 模 所 用 的 硬 质 合金 以 碳化 钨 为 基 ， 为 了 提高 硬 质 合 金 的 使 用 性 能 ， 有 时 在 碳化 物 硬 质 合金 中 加 一 
定量 的 正 、Ta、Nb 等 元 素 ,， 也 有 的 添加 碳化 物 如 TiC、TaC、NbC 等 。 含 有 微量 碳化 物 的 拉 拔 模 ， 


硬度 和 耐 磨 性 有 所 提高 ， 但 抗灾 强度 降低 。 
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虽然 硬 质 合 金具 有 高 的 耐 磨 性 和 抗 压 强度 ， 但 它 的 抗 张 和 抗 冲击 性 能 
较 低 。 在 拉 拔 过 程 中 拉 模 要 承受 很 大 的 张力 ， 因此 必须 在 硬 质 合 合金 模 的 外 
侧 镶 上 一 个 钢 质 外 套 ， 给 它 以 一 定 的 预 应 力 ， 减 少 或 抵消 拉 拔 模 在 拔 制 时 


所 承受 的 工作 应 力 ， 增 加 它 的 强度 ,人 硬 质 合金 拉 模 馈 套 装配 如 图 17-2 


所 示 。 


3) 钢 ， 对 于 中 、 大 规格 的 制品 广泛 采用 钢 制 拉 


T8A 与 T10A 优质 工具 钢 ， 经 热处理 后 人 硬度 可 达 58 ~ 65HRC。 
具 的 抗 磨 性 能 和 减少 粘 结 金属 ， 
镀铬 后 可 使 拉 拨 模具 的 使 用 寿命 

Д) 铸铁 ， 用 铸铁 制 成 的 拉 模 寿命 


大 ， 批 量 小 的 制品 ， 


5) 刚玉 陶瓷 模 ， 刚 玉 陶 瓷 是 Al,0; 和 Mg0 混合 


提高 4 ~ 


5 {io 


外 还 可 在 工具 表面 


烧结 制 得 


拨 模 ， 常 用 的 钢 号 为 
为 了 提高 工 


命 短 、 性 能 差 ， 但 制作 比较 容易 ， 价 格 低廉 ， 


导 的 一 种 金属 陶瓷 ， 它 具有 很 


图 17-2 硬 质 合金 模 
1 一 硬 质 合 金 模 芯 ”2 一 模 套 


[上 镀铬 ， 其 厚度 为 0.02 ~0. 05mm。 


适合 于 拉 拔 规格 


高 的 硬度 


和 耐 磨 性 ， 但 它 材质 脆 、 易 碎 裂 。 用 刚玉 陶瓷 模 可 用 来 拉 拔 0. 37 ~2. 00mm 的 线材 ， 
2. 拉 拔 模具 选材 和 热处理 技术 要 求 


拉丝 模 成 型 
强化 方法 见 表 17-51。 


零件 一 模 坏 材料 的 选 月 


有 举例 及 其 人 硬度 要 求 见 表 17-50， 拉 拔 钢 管 等 模具 材料 和 表面 


表 17-50 拉丝 模 成 型 零件 一 模 坯 材料 的 选用 举例 及 其 硬度 要 求 


被 加 工 材 B 推荐 选用 的 材料 牌号 硬度 
料 类 别 ү 圆 形 截面 线材 异形 截面 线材 HRG 
Ви 小 量 生产 量 生产 少量 生产 大 量 生 产 
CMW2MoV А 
аа Crl2M va 人 金刚石” 
碳 素 钢 或 ne с 类 或 钢 结 硬 
Т10А ШЕК W6Mo5Cr4V2 
合金 钢 YG 类 或 钢 结 硬 бл i 
>0.20 CrWMn ө 
质 合金 Ө) 
SiMnMo Ж 
CMW2MoV > 
<0.30 金刚 石 % 
Crl2MoV@ 金刚 五 РЕНИ 
不 锈 钢 TIOA YC 类 或 钢 结 W6Mo5Cr4V2 
-大 一 ZH А A М». 
>0.30 CrWMn 硬 质 合金 @ 
SiMnMo a 
CMW2MoV 
<0. 60 p 金刚 石 2 
Cr12MoV® Cr4W2MoV кшк 
$H Т10А YC 类 或 钢 结 COWV 
>0.60 CrWMn СИЕ Е Cr12MoV® == 
人 硬 质 合金 
SiMnMo 55 
58 ~64 
<0. 30 о 金刚 石 ” 
Сг12Моу® Cr4W2MoV YC 类 或 钢 结 硬 
户口 
E Т10А кчы C6 WV вс Н 
Ф IRE 2 Ф ЕГУ 
>0.30 CrWMn Ри а АЕ. Crl2MoVY “= 
SiMnMo не 
CMW2MoV 
<0.60 ии 金刚 石 
Cr12MoV ~ Cr4W2MoV YC 类 或 钢 结 硬 
镁 合金 Т10А YC 类 或 钢 结 GOW еу 
>0.60 CrWMn ERARD Cr12MoV® л 
SiMnMo 77988 


D Со Моу 尽 可 能 不 采 


D 为 防止 模 坏 破裂 ， 模 坯 外 面 必 


的 工作 应 力 很 大 时 ， 


\ 须 镶 套 。 模 套 材 料 可 选 月 
应 选用 合金 钢 。 常 月 


НГ: 9SiCr、3 


Н45 号 或 50 号 碳 钢 ， 也 可 以 
40Cr EÈ 4C15W2VSi , 


0CrMnSi 、 


ТТА, Т10А 或 TI2A。 如 拉丝 模 


4CT、5MoVSi。 
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#17-51 拉 拔 钢管 等 模具 材料 和 表面 强化 方法 
强烈 磨损 ,咬合 及 张 应 力 
拉 拔 模 SR м 作用 

特殊 形状 规格 Crl2 .Cr12MoV К 40 ~45 ,表面 61 ~ 63 


T10 .Cr2 45 .石墨 钢 硫 - 氮 共 渗 61 ~63 


第 四 节 ” 冷 作 模具 选材 及 热处理 实例 


一 、 钢 板 剪 切 刀 片 的 选材 及 热处理 


1. 长 形 剪 板 机 和 剪断 机 刀片 (YB/T 4070. 1 一 2006) 
1) 刀片 按 剪 切 工 况 选用 材料 ， 刀 片 材料 的 化 学 成 分 见 表 17-52, 


表 17-52 刀片 材料 的 化 学 成 分 


а 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
推荐 用 途 牌号 一 
C БЯ Мп Р Б) ү Сг Мо ү 
0.30 ~ 7.50~ | 2.20- 0.20 ~ 
3C2W8V <0.40 | <0.40 | <0.030 | <0. 030 = 
用 于 热 0.40 и 9.00 | 2.70 0.50 
剪刀 片 ТЕРЕГИ 0.32~ | 0.80 - | 0.20 ~ ро ри Е 4.75 ~ | 1.10 ~ | 0.80 ~ 
БЕ 0.45 1.20 0.50 1 л 5.50 1.75 1.20 
0.45 ~ | 0.50 - 2.00~ | 1.00 
SCrW2Si <0.40 | <0.030 | <0.030 
用 于 冷 前 Crwasi 0.55 0.80 30 2.50 1.30 
或 热 前 刀片 35 
4Cr5MoSiV | 0-35 
0.45 0.80 ~ | 0.20 ~ 1.00- | 4.50 ~ | 1.00 ~ | 0.35 ~ 
<0.030 | <0. 030 
0.45- | 1.20 0.50 1.50 5.50 1.50 0.65 
5Cr5MoSiV 
0.55 
0.55~ | 0.50~ 220 | 1.10» 
6CrW2Si <0.40 | <0.030 | <0.030 = = 
«ы 0.65 0.80 30 | ото 1.30 
用 于 冷 0.85~ | 1.20~ | 0.30~ 0.95 ~ 
A 55 <0.030 | <0.030 | 一 = = 
剪刀 片 т 0.95 1.60 0.60 1.25 
1.45 ~ 11.00~ | 0.40~ | 0.15~ 
<0. <0. <0. <0. —+ 
Crl2MoV @ 0.40 0.40 | <0.030 | <0.030 и | бф Е 
0.80 | 0.20- | 0.15 5.50 | 3.50- | 4.50~ | 1.75 ~ 
МобСмү2 <0.030 | <0. 030 
WoMoeb 0.90 0.45 0.40 ч 6.75 4.40 5.50 2.20 


2) 热处理 技术 要 求 : 刀片 应 热处理 ， 其 为 口 部 位 的 硬度 应 符合 图 样 及 技术 文件 或 有 关 协 议 的 
规定 。 刃 口 硬 度 根据 使 用 条 件 确 定 ， 一般 按 表 17-53 规定 。 硬 度 均匀 性 见 表 17-54, 


#17-53 刃 口 硬度 根据 使 用 条 件 确 定 


序号 硬度 HRC 推荐 用 途 选取 范围 
1 50 ~55 冷 剪 


按 5 个 HRC 单位 


2 38 ~ 50 热 剪 


317-54 ”硬度 均匀 性 
刀片 长 度 /mm <1000 > 1000 ~ 2000 > 2000 ~ 4000 


同 片 刃 口 硬度 均匀 性 允许 偏差 НЕС <3 <4 <5 


3) 刀片 的 质量 : 不 允许 有 和 白 点 、 内 裂 、 缩 孔 、 气 泡 、 翻 皮 和 目 视 可 见 的 非 金属 夹杂 物 等 缺陷 。 
2. 圆 盘 剪 机 刀片 (YB/T 4070. 2 一 2006) 
1) 圆 盘 剪 机 刀片 选用 材料 见 表 17-55 。 
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#17-55 MARNI AAE 


ERER 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
推荐 用 途 牌号 - 
C БЯ Мп Р S W Cr Mo V 
0.32~ | 0.80~ | 0.20~ 4.75~ | 1.10~ | 0.80~ 
4С15 MoSiV1 <0.030 | <0.030 | 一 
CES Mosi 0.45 1.20 0.50 2 5.50 1.75 1.20 
剪 切 中 、 厚 0.45~ | 0.50 -~ 2.00~ | 1.00~ 
5CrW2Si <0.40 | <0.030 | <0.030 一 二 
板 用 刀片 Ge 0.55 0. 80 30 | 2.50 1.30 
„35 ~ 
4CrsMosiV | 0 
0.45 0.80~ | 0.20 -~ 1.00~ |4.50~ |1.00~ | 0.30~ 
<0.030 | <0.030 
0.45- | 1.20 0.50 1.50 5.50 1.50 0.60 
通 5Cr5MoSiV 
0.55 
0.55 ~ | 0.50~ 2.20~ | 1.10- 
51 =0. =0.03 =0. = = 
6CrW2Si о ри 0.40 | <0.030 | <0.030 | > 70 o 
0.85~ | 1.20~ | 0.30~ 0.95 ~ 
Si <0.030 | <0.030 | 一 = = 
前 切 薄 板 тыс 0.95 1.60 | 0.60 i 1.25 
用 刀片 1.45 ~ 11.00~ | 0.40~ | 0.15 ~ 
12MoV <0.40 | <0.40 | <0.030 | <0.030 | 一 
ем 1.70 9 0:40 oso 12.50 | 0.60 0.30 
WEMoSCAVZ | 0.80- |020- |05- | оозу шуозу 5507 | 3.80~ |4.50~ | 1.75~ 
оа 0.90 0.45 0.40 | Эх 6.75 4.40 5.50 2.20 


2) BUER.: JFM, Ж ЛИ ИУ ШЕЛ Л РЕВЕ Л Ве Е т ЭСТИ Н 
E. ЛОНА НЕ Е, —ЛИ 50 ~65HRC,， 按 5 个 НКС 单位 选取 。 刀 片 、 刀 口 部 位 的 
硬度 应 均匀 。 同 片 刃 口 硬度 均匀 性 允许 偏差 见 表 17-56, 


317-56 同 片 刃 口 硬度 均匀 性 允许 偏差 


外 圆 直径 /mm <300 >300 ~ 500 > 500 ~ 800 > 800 ~ 1400 
[н] 2] и №25 0 z Б, z3 


3) 刀片 的 内 在 质量 : 不 允许 有 白 点 、 内 裂 、 缩 孔 、 气 泡 、 翻 皮 和 目 视 可 见 的 非 金 属 夹杂 物 等 
缺陷 ， 网 状 碳化 物 应 符合 表 17-57 的 规定 。 


表 17-57 网 状 碳化 物 


刀片 外 径 尺 寸 /mm 网 状 碳化 物 级 别 
<500 小 于 3 级 
>500 小 于 4 级 


4) 厚度 平行 度 未 注 公差 值 应 符合 表 17-58 的 规定 。 


317-58 厚度 平行 度 未 注 公 差 值 (单位 mm) 
外 圆 直径 =200 >200 ~400 >400 ~800 >800 ~ 1600 
平行 度 公差 0.06 0.08 0.12 0.15 


5) 其 他 质量 要 求 : Лл, ЛИЛ ЖИНЕП] ИН ИЛ, EH. АП, RA, АРА, ШИ 
特殊 要 求 ， 可 对 刀片 、 刃 口 表 面 进 行 磁粉 探伤 ， 刀 片 应 清洁 ， 并 经 过 退 磁 处 理 。 


二 、 冲 模 圆 四 模 (JB/T 5830—2008) 
AMUK 17-3 所 示 。 
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17-3 [ШЖ 


表面 粗糙 度 以 微米 为 单位 


Фрт5 © 


材料 由 制造 者 选 定 ， 推 荐 采用 Cr12MoV、Cr12、Cr6WV 、CrWMn， 硬 度 58 ~62HRC。 


覆盖 件 模具 选材 及 热处理 


— м= 
=s г 


汽车 覆盖 件 模 具 按 其 所 实现 的 功能 而 言 一 般 可 分 为 成 形 模 (Чуй, ШӘЛ, аў), JO 
料 、 修 边 、 冲 孔 ) 和 成 形 刀 口 复 合 模 。 除 了 保证 零件 成 形 的 各 种 模具 外 ,还 包括 导向 、 限 位 、 
全 、 顶 件 、 安 装 与 起 重 、 定 位 及 模具 基体 铸件 等 通用 部 分 。 

1. 覆盖 件 冲模 材料 


Ea 
安 


窗 盖 件 冲 模 材 料 主要 是 选取 凸 模 和 四 模 等 主要 工作 零件 的 材料 ， 对 这 部 分 材料 有 如 下 要 求 ， 高 


强度 、 


高 硬度 、 高 耐 磨损 性 能 、 
机 械 加 工 性 能 ， 价 格 便宜 ， 市 场 供 应 方便 充足 ， 可 根据 有 


凸 、 止 模 材 料 覆 善 件 冲模 工作 零件 常用 材料 见 表 17-59, 
表 17-59 ”覆盖 件 冲模 工作 零件 常用 材料 


高 冲击 韧 度 ， 热 处 理工 艺 简单 ， 淳 透 性 好 ， 热 处 理 变形 小 ， 良 好 的 
日 途 分 别 选材 。 常 用 的 模具 材料 ， 主 要 是 


材料 种 类 组 织 特 征 常用 牌号 性 能 应 用 范围 
аы 义 铁 元 素 为 基体 , 含 碳 湾 火 不 均匀 , EKRE 于 凹 模 和 小 批量 
KELAM) 量 高 低 变化 ,产生 各 钢 种 | ATOA ЖК ЕЕЕ 生产 品 模 
| 铬 系 工具 钢 Crl2 \Crl2MoV \.Cr6WV 耐 磨 性 好 , 淳 透 性 ee 
рт 好 ,热处理 变形 小 。 B a 
铬 钨 钼 钒 系 工 具 钢 CrWMn ,9Mn2V .9CrSi | 有 些 钢 种 加 工 性 能 差 ~ 
й 钨 系 高 速 钢 W18Cr4V 度 高 , 耐 磨 性 优 有 
Е - ТУ А и 
р И жук и 
И 钼 系 高 速 钢 W5CMMoS V2 温度 高 ,工艺 难度 高 
HT150 .HT200 .HT250 
灰 铸铁 | j ` 
ноо 除 HT150 .HT200 ,其 е 
铸铁 球墨 铸铁 QT60-2 д КК, g | 板 底座 ,其 余 可 作 拉 深 
вари zags | 凸 ,四 模 和 压 边 图 。 大 
кое Cr-Cu, Ni-Cr、 Mo-Cr, | ГЕНЕТ, 8 | 批量 用 于 合金 铸铁 
合金 铸铁 Mo- V 
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( 续 ) 
材料 种 类 组 织 特征 常用 牌号 性 能 应 用 范围 
ы М 人 硬度、 强度 极 高 , 耐 
› У АА А аң; т 
вда AKM | Yos yos yrs ути, | REMEI BHRI, MIES | ， 大 批量 生产 冲 孔 丁 、 
”| нен | 730 温 , 线 胀 系数 小 ,烧结 | ШИЙ 
үн 后 不 能 切削 加 工 
ҖЕ 以 合金 钢 为 基体 , 以 TCMW50 、 GW50、 可 锻造 ,可 切削 , 热 
F RAA WC TiC 为 硬 质 相 粉末 烧 | GW40 .GTW50 .GT33 、 处 理 焊 接 性 好 。 硬 度 同上 
үз ш 结 而 成 GT35 极 高 , 耐 麻 
А. 
fà PE 同 合金 工具 钢 , 但 热 
料 | 空冷 钢 жо а 处 理 简单 ,可 在 空气 中 | ШШ 
冷却 
У Н Е 
以 锌 元 素 为 基体 ,加 入 коо ЕЛЫ (380©),Ш | 。 用 于 试制 ,小 批量 生 
锌 合金 少量 金属 元 素 ( Cu、Si、 ун ч 、| 工 十 分 容易 ,可 重复 | 产 的 拉 深 模 , 冲 孔 、 成 
Co 等 ) ОИ 形 模 
(德国 ) ш 
2. 修 边 刃 口 材料 
修 边 丸 口 材料 的 选取 见 表 17-60。 
317-60 ” 修 边 刃 口 材料 的 选取 
生产 数量 料 厚 ЛАЖ М 料 
大 批量 生产 122111 © Т10А .Cr12MoV 
总 计 100 万 件 以 上 
月 产 2 万 件 以 上 1<2mm ®,@ ЖАЙ . 铸 态 风 冷 钢 
中 批量 生产 122111 © Т10А .Cr12MoV 
总 计 50 万 件 以 上 
月 产 1 万 件 以 上 1<2mm ORORO) ЖШ . 铸 态 风 冷 钢 
кн _ Т10А .Cr12MoV (t>2. 5) 
月 产 5000 件 以 上 1<2mm ORORO) 风 冷 钢 . 铸 态 风 冷 钢 
ы 要 Т10А \Cr12MoV (222. 5) 
Ке А сиы Б 风 冷 钢 (1<2. 5) 
月 产 2000 件 以 上 t<2mm © 基体 为 铸铁 
Ее е ТІОА .Cr12MoV (122. 5) 
月 产 1000 件 以 上 jamm © 基体 为 铸铁 
И ТІОА Сг12МоҮ (122. 5) 
限定 生产 ск i 风 冷 钢 (1<2.5) 
2000 件 
m 2 t<2mm Ө) 基体 为 铸铁 
Е: 丸 口 镶 块 材料 用 风 冷 钢 ， 即 7CrSiMnMoV (CH-1) ， 又 叫 火焰 漆 火 空 冷 微 变形 模具 钢 。 
Ф Н, 
© 铸造 镶 块 。 
© HEKI 


З. Эл, MRH ERER 
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Ж 17-61 翻 边 凸 、 止 模 材 料 的 选取 


эы РА 翻 边 凸 模 翻 边 凹 模 
ы "= ЖК ШЫ: ГГ ШЫ: 
大 批 生产 122 合金 铸铁 Т10А .Crl12MoV Т10А .Crl12MoV 
总 计 100 万 台 以 上 合金 铸铁 
月 产 2 万 台 以 上 t<2 或 HT300 T10A .Cr12MoV 一 Т10А .Crl12MoV 
中 批 生产 122 合金 铸铁 内 冷 钢 Т10А .Cr12 MoV 
总 计 50 万 台 以 上 TI10A .Cr12MoV 
月 产 1 万 台 以 上 1<2 HT300 风 冷 钢 HT300 或 风 冷 钢 
中 小 批 生产 1 宇 2 合金 铸铁 风 冷 钢 TOA ООРУ 
总 计 25 万 台 以 上 或 风 冷 钢 
月 产 5000 台 以 上 t<2 HT250 ХИ HT300 或 HT250 要 
小 批 生产 122 HT300 ХИ HT300 风 冷 钢 
总 计 10 万 台 以 上 
月 产 2000 台 以 上 t<2 HT250 А HT250 一 
极 小 批 生产 122 HT300 ДР HT300 风 冷 钢 
总 计 5 万 台 以 上 
月 产 1000 台 以 上 1<2 НТ250 一 HT250 = 
限定 生产 122 = _ 
( 例 2000 台 ) t<2 SN = eN = 


4. ашата А 
1) ТРН Е у Кж ТАЧ а ТА А д, АД И т, HAE RE E h 
ТЕ 60 ~64HRC。 和 覆盖 件 凸 四 模 用 镶 块 的 ， 馈 块 材料 常用 7CrSiMnMoV (СН-1), XU KRKE 
微 变 形 模具 钢 ， 经 过 火焰 加 热 空冷 泽 火 ， 硬 度 达 50 ~55HRC。 用 碳 素 工具 钢 (T10) ， 或 合金 工具 


钢 (Cr12MoV) ， 高 速 钢 


HERR, АЛЕ 


制造 镶 块 热处理 后 硬度 更 高 。 


2) 铸铁 模具 基体 ， 目 前 轿车 覆盖 件 大 冲模 基本 都 有 
用 新 工艺 消失 模 铸 造 。 消 失 模 铸 造 技 术 是 月 


口 模块 。 


巨大 的 基体 模块 都 


后 硬度 控制 在 58 ~62HRC。 用 便 质 合金 或 钢 结 硬 质 合 金 


骨灰 铸铁 或 合金 铸铁 基体 ， 再 灸 藤 高 硬度 刀 
日 泡沫 塑料 (EPS, STMMA 


或 ЕРММА) 制作 成 与 铸件 结构 、 斥 才 完 全 一 样 的 模样 。 经 浸 涂 耐火 粘 结 涂料 (起 强化 、 光 洁 作 
用 ) 人 烘 干 后 埋 人 特殊 砂 箱 干 砂 造 型 ， 经 三 维 或 二 维 微 振 加 负 压 紧 实 ， 不 用 泥 芯 、 活 块 甚至 无 冒 口 


的 情况 下 浇 入 铁 液 ， 整 个 过 程 保持 一 定 的 负 压 ， 使 模样 
一 次 性 成 形 铸造 新 工艺 。 消 失 模 铸 造 有 多 种 不 同 的 叫 法 ， 


国 


造 ， 简 称 EPC 铸造 。 国 外 的 叫 法 主要 有 lost foam process ( 美 


失 模 铸造 除了 用 于 模具 生产 外 ， 


气管 、 铝 进 气管 、 


目前 已 大 量 运 月 


后 桥 壳 体 


QT600-3 ， 各 种 合金 铸铁 。 


变速 箱 


第 五 节 


一 、 热 锻 模 用 钢 的 性 能 特点 


模 锯 工艺 是 金 


能 的 模 锯 件 的 锻造 生产 工艺 。 
常用 热 锻 模具 钢 的 化 学 成 分 见 表 17-62， 国 内 市 场 销售 的 非 标 准 锯 模 用 钢 的 化 学 成 分 见 表 17-63。 


在 汽车 铸件 : 50906, i 


热 锯 模 材料 及 热处理 


(塑料 ) 受热 汽化 分 解 进而 被 铁 液 取代 的 
内 主要 叫 干 砂 实 型 铸造 、 
国 ) 、policast process (意大利 ) 等 。 消 
Ш) Е, ШШ, ШЖК, HHE 
ттл КАЕ ГЫ EEKE S HT250 НТЗОО, HT350, 


її КЕЗЕ рр 


属 毛坯 在 外 力作 用 下 发 生变 形 充 满 模 膛 ， 获 得 所 需 形 状 、 斥 才 并 具有 一 定 力学 性 


* 925. 
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几 种 主要 锯 模 钢 的 热 导 率 和 密度 见 表 17-64， 线 胀 系数 见 表 17-65 ， 弹 性 模 量 见 表 17-66. 


317-64 几 种 主要 锻 模 钢 的 热 导 率 和 密度 
кн 密度 不 同 温度 下 的 热 导 率 A/[W/(m + К)] 
p/(g/cm°) | 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650 | 700 | 850 | 900 
3C2W8V 8.35 20.10 | 22.20 24.28 23.03 
4Cr5MoSiV 7.69 25.96 | 27. 63 | 28.47 | 28.05 | 27.63 | 26.77 25. 96 
3Cr3Mo3VNb 7.81 30.14 | 30.38 | 31.82 | 32.24 | 32.66 | 32.66 32.66 | 32.66 
6CrMo3 Ni2WV 7.90 34.33 33.43 32.66 | 32.24 | 31.82 31.40 
4Cr5MoSiW 7.76 32. 24 28. 89 
4Cr3Mo3W2V 31. 82 30.38 | 31.82 | 31. 82 31.82 
#17-65 几 种 主要 锻 模 钢 的 线 胀 系数 
材料 牌号 不 同 温度 间隔 (% ) 内 的 线 胀 系数 a/( x10 -5/%C) 
20-100 | 20-200 | 20-300 | 20-400 | 20-500 | 20-600 | 20-700 | 20-800 
3C12W8V 14.3 14.7 15.6 16.3 16.1 15.2 15.0 28.0 
4Cr5MoSiV 10.0 10.9 11.4 12.2 12.8 13.3 13.6 
4CI5W2VSi 7.6 8.7 11.6 12 
3Cr3MoVNb 10. 07 10.81 11.58 11. 94 12.28 12. 64 12.99 
CMMo3 Ni2WV 11.1 11.2 11.9 12.5 12.3 13.1 13.3 
4CMMo2 WVSi 10.4 11.4 11.9 12.3 12.4 
5Cr4WSMo2 V 10.6 10.02 10. 04 10.06 10.08 11.92 11.50 
4CI3Mo3W2V 10.4 12 11.06 12.27 12.53 13.35 13.58 
4C3Mo3W4VTiNb 8.4 11.5 12.2 12.5 12.7 12.7 12.9 
4C14Nil4W2Mo 16.6 17.2 17.7 17.9 18.0 18.6 18.9 
5Mn15Cr8Ni5 M03 V2 — 13.0 16.10 17.5 18.6 19.3 19.9 
4Cr5MoSiV1 10. 90 11.90 12.30 12.70 13.00 13.30 13.50 
#17-66 ” 几 种 主要 锻 模 钢 的 弹性 模 量 
材料 牌号 不 同 温度 (% ) 时 的 弹性 模 量 К/МРа 
20 100 | 200 | 250 | зоо | 400 | 500 | 550 | воо | 650 | 700 750 
4Cr5MoSiV 22.7 | 22.1 | 21.6 20.8 | 20.0 | 19.2 
4CISW2VSi 23.0 | 22.6 | 21.9 21.0 | 20.3 | 19.2 | 17.8 
3C3Mo3VNb |7197 гч 15.8 14.5~ | 11.3 | 94 
22.8 21.2 16.0 
20.0 ~ 18.5 ~ 18.7 ~ 16.0 ~ |15.6~ 
бетмәү || oi g 20.0 19.5 8 | 16.1 


二 、 常 用 热 作 模具 钢 的 力学 性 能 
热 作 模具 钢 的 力学 性 能 见 表 17-67 ~ R 17-74。 
317-67 低 耐 热 高 韧性 热 作 模 具 钢 的 室温 力学 性 能 


钢 号 R, /MPa R „/MPa А(%) 7(%) ак/ (J/cm?) K ус/МрРа Vm 
5CrMnMo 1310 1210 13 31 13.3 
5CrNiMo 1310 1210 15 41 31.0 106.2 
5CrSiMnMoV 1250 1150 14 42 34.7 133.9 


SCI2NiMoVSi 1270 1210 15 47 50.7 128.7 
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表 17-68 ”中 耐 热 高 热 强 性 热 作 模具 钢 的 室温 力学 性 能 
钢 号 R, /MPa R „/MPa 4(% ) 2(%) ак/ (J/cm?) K ус/МрРа Vm 
4Cr5MoSiV 1739 1469 10.8 32.4 16.8 75.0 
4CI5MoSiV1( НІЗ) 1818 1444 11.2 43.7 17.7 49.0 
4Cr5W2VSi 1612 1394 12.0 43.0 16.0 35.3 
8C13 1761 1621 6.3 26.0 9.7 一 
表 17-69 高 耐 磨 热 作 模具 钢 的 室温 力学 性 能 
钢 号 R „/MPa R MPa A(% ) 7(%) ag/ (J/cm) Kic/MPa Vm 
4C13Mo3W2V 1634 1440 9.2 29.9 12.3 29.5 
3C2W8V 1647 1440 10.0 23.0 13.0 32.7 
3C3Mo3VNb 1590 1338 14.7 59.3 6.0 28.6 
5Cm4W5Mo2V 1696 1430 6.0 11.6 7.9 30.2 
5Cr4Mo3SiMnVAl 1581 1353 5.4 9.73 6.2 26.5 
4C1r3Mo2NiVNbB 1553 1393 11.6 44.6 14.3 41.2 
4Cr3Mo3W4VNb 1702 1516 6.2 12.4 7:9 
4С13 Mo2MnVNbB 1455 1292 12.5 42.2 5.8 43.5 
4Cr5Mo2MnVSi 1724 1563 5.4 20.9 15.6 54.4 
6CMMo3 Ni2WV 1647 1432 7.06 10.72 
表 17-70 ”常用 热 作 模 具 钢 的 高 温 力 学 性 能 
600°С 650°С 700°С 
钢 号 К Ra A Z Ra Ra A Z Ra Ra A Z 
/MPa | /МРа | (%) | (%) | /MPa | /MPa | (%) | (%) | /MPa | /MPa | (%) | (%) 
5CrNiMo 313 262 | 69.0 | 91.1 177 142 101 | 96.1 | 99.0 | 76.0 | 105.9 | 96.4 
5CrMnMo 
5CrSiMnMoV 472 399 | 46.8 | 92.8 | 262 204 | 71.6 | 96.4 | 137 102 | 94.4 | 97.5 
5CI2NiMoVSi 606 556 | 36.3 | 33.8 | 469 400 | 38.4 | 92.5 | 279 229 | 53.0 | 95.9 
4С15 MoSiV 895 794 | 21.9 | 72.9 | 471 402 | 33.1 | 85.5 | 226 179 55 94.4 
4С15 MoSiV1 946 834 | 20.5 | 72.9 | 620 556 24 83.2 | 198 160 | 53.4 | 98.8 
4015 У2У5ї 822 719 | 19.7 | 67.5 | 605 530 | 21.1 | 71.5 | 301 266 | 33. 89.1 
8Cr3 
4Cr3Mo3W2V 947 822 | 17.3 | 52.3 | 783 702 | 17.9 58 507 449 23 80.6 
3C2W8V 1104 | 959 | 11.2 | 15.4 | 808 718 5.4 415 364 | 26.6 | 70.8 
3Cr3Mo3VNb 1104 | 922 | 11.3 | 40.7 | 855 749 8.8 | 22.5 | 489 448 | 19.2 | 81.9 
5Cr4W5Mo2V 968 859 8.9 | 14.1 | 691 612 6.0 | 11.6 | 418 353 | 23.6 | 80.6 
5CMMo3SiMnVAl | 832 732 | 21.7 | 56.4 | 611 531 | 21.2 | 48.1 | 334 241 30 79.7 
4Cr3Mo2NiVNbB | 905 817 | 12.3 | 40.5 | 724 650 10 21.4 | 535 508 | 14.7 | 45.3 
4C13 M03 W4VNb 
4Cr3Mo2MnVNbB | 906 820 | 19.3 | 64.6 | 721 648 | 21.4 | 71.3 | 500 437 | 24.7 | 83.2 
4Cr5Mo2MnVSi 803 716 | 25.7 | 78.3 | 527 470 | 26.8 | 87.3 | 274 224 41 95 
6Cr4Mo3Ni2WV 
#17-71 常用 热 作 模具 钢 的 高 温 硬度 (HV) 
m 中 温度 /SC 
300 450 600 650 700 750 
5CrNiMo 333 353 261.3 201.7 150 72.3 
5CrMnSiMoV 367.3 337 301 255.3 191.5 155 
5CI2NiMoVSi 348 336 301 277 253.5 196 
4Cr5MoSiV 491.5 448.5 364 302.5 227.5 178.5 
4Cr5MoSiV1 454.5 427.5 394 362 246.5 204.5 


第 十 七 章 ”模具 的 选材 及 热处理 . 929 . 
(Ж) 
钢 号 温度 /SC 
300 450 600 650 700 750 
4Cr5W2VSi 444.5 415.5 371 314 250 170.5 
4С13 Mo3W2V 468.5 437.5 396 365 299.5 215.5 
3C2W8V 479.5 448.5 414.5 398.5 354.5 208.5 
3C13 Mo3VNb 457.1 434.5 391.5 358 296.5 226 
5C4W5Mo2V 491.5 450.5 442.5 395 361.5 230 
5C4Mo3SiMn VA] 444.5 407.5 371 345 310 226.5 
4Cr3Mo2NiVNiB 
4Cr3 Моз W4V Nb 
4Cr3Mo2MnVNbB 479.5 435.5 393.5 381 340 274.5 
4Cr5Mo2MnVSi 406.3 387 354 313.5 245.5 185.5 
表 17-72 常用 热 作 模 具 钢 的 热 稳定 性 
温度 /人 C 620 640 680 
时 间 /h 
钢 号 2 4 11 2 4 11 1 3 
5CrNiMo 32.1 30.2 26.9 30.0 38.7 25.7 26.3 
5CrMnSiMoV 36.4 33.9 29.7 32.3 31.6 29.3 33.2 25.0 
5CI2NiMoVSi 41.6 39.3 39.4 38.2 37.3 34.8 37.7 32.8 
4Cr5MoSiV 39.4 38.4 34.4 36.9 34.6 31.0 32.9 27.8 
4Cr5MoSiV1 43.1 42.3 38.0 40.2 37.4 32.0 35.5 30.8 
4Cr5 W2VSi 43.1 40.7 37.0 39.8 36.2 33.8 35.3 31.3 
4Cr5Mo2MnVSi 41.2 38.1 33.2 36.7 33.9 29.7 33.6 28.3 
4Cr3Mo3W2V 47.1 46.3 42.1 45.2 42.0 38.3 
3C2W8V 47.0 46.0 42.8 45.1 42.2 38.0 
3Cr3Mo3VNb 46.3 44.0 40.6 43.0 40.2 33.6 
5Cr4W5Mo2V 49.8 49.0 45.2 47.2 45.3 39.7 
5C4Mo3SiMnVAl 45.1 43.1 41.3 42.3 40.9 38.1 40.0 35.5 
4Cr3Mo2NiVNbB 49.5 49.1 48.7 45.1 44.4 43.7 43. 40.0 
4Cr3Mo2MnVNbB 49.5 49.1 48.7 48.0 47.0 45.8 47.6 43.0 
表 17-73 ”高 锰 系 奥 氏 体 热 作 模具 钢 室 温 力 学 性 能 
硬度 抗 拉 强 度 伸 长 率 | 断面 收缩 率 | ЕЧ 
钢 ж 热处理 工艺 R,/ Z ак 
(10МРа) (%) (%) /(10Ј/ сш?) 
5Mn15Cr8Ni5 Мо3 V2 1180% 固 洲 +700 x4h 时 效 45.6 138.4 15.3 32.8 3.5 
7Mnl0Cr8Nil10Mo3V2 1150°С 固 洲 + 700% x6h 时 效 44.5 131.0 8.8 27.1 2.0 
表 17-74 4Crl4Nil4W2Mo 钢 的 室温 性 能 
抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 | ТЕШУ 
热处理 制度 Rn Ra A Z ак 硬度 HBW 
/(10MPa) /(10MPa) (%) (%) /(10Ј/ ењ?) 
820% 退火 72 40 20 35 5 
1170 ~ 1200% 2% >70 235 >10 150 ~210 
1170% 1% ,760% 5h 空冷 91 45 32 27.5 8.6 255 ~ 266 


常用 锻 模 用 钢 的 性 能 特点 与 用 途 见 表 17-75， 国 内 


途 见 表 17-76。 


和 场 销 售 的 非 标准 锻 模 用 钢 的 性 能 特点 与 用 
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Ky 


#17-75 常用 锻 模 用 钢 的 性 能 特点 与 用 途 


牌 


号 


性 能 特点 与 用 途 


低 耐 热 性 
Ай 


SCrMnMo 
(СВ/Т 1299—2000) 


5CrMnMo # 


具有 与 SCrNiMo 钢 相 站 
工作 时 ,其 耐 热 疲 劳 性 则 逊 于 5CrNiMo 钢 。 
度 和 高 耐 磨 性 的 各 种 类 型 锯 模 ( 边 长 <400mm ,厚度 <250mm) ,也 用 于 热切 


医 似 的 性 能 , 淳 透 性 稍 差 。 此 外 在 高 温 下 


ЗЕН 


边 模 。 要 求 韧 性 较 高 时 


‚ЖИНА 


日 于 制造 要 求 具有 较 高 强 


SCrNiMo 
( GB/T 1299—2000) 


度 。 由 于 钢 中 含有 钥 ， 
后 ,冲击 韧 度 稍 有 降低 
5CrNiMo 钢 具有 


5CrNiMo 钢 具 有 良好 
的 力学 性 能 几乎 相同 。 


的 韧性 ,强度 和 高 而 
在 加 热 到 500% 时 , 仍 能 保 


良好 的 淳 透 


820°С ТШ 560% 回 火 后 , 断 


它 用 来 制造 各 种 
边 模 


ККЕ, 


该 钢 易 形 成 白 点 ,需要 严格 控制 冶炼 工艺 及 银 轧 后 的 


持 住 


磨 性 。 它 在 室温 和 500 ~ 600% 时 


300HBW 左右 的 硬 


为 而 对 回 火 脆性 并 不 敏感 。 从 600% 缓慢 冷却 下 来 以 


生 。300mm x 400mm х 300mm 的 大 块 钢 料 , 自 
各 部 分 的 硬度 几乎 一 致 
厚度 250 ~ 300mm 的 中 


P 型 锻 模 ,也 用 于 热切 


冷却 制度 


4CrMnSiMoV 
( GB/T 1299—2000) 


4CrMnSiMoV 是 近 20 年 来 我 国 在 低 合 金 大 截 
种 之 一 。 该 钢 具 有 较 高 的 耐 回 火 性 ,好 的 高 温 强度 、 
有 是 有 很 好 的 溢 透 性 ; 冷 . 热 加 工 性 能 好 。 该 钢 适 宜 制造 各 种 大 .中 型 锤 锻 模 和 


压力 机 锯 模 ,也 


于 校正 模 、. 平 锻 模 和 弯 


1 模 等 


TRE 
而 


模具 钢 领 域 发 展 的 钢 
热 疲劳 性 能 和 韧性 ,而 


5Cr2NiMoVSi 


简称 5Cr2 .5CI2NiMoVSi 钢 
加 热 时 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 小 ,热处理 加 | 
疲劳 性 能 和 冲击 万 度 较 好 ,适宜 制造 大 截面 的 压力 机 和 模 锻 锤 等 热 作 模具 


届 于 大 截面 热 锯 模具 


热 温度 范 


钢 


„АНИР, Я 
ШЖ, АВО а Е Е ‚А 


中 耐 热 性 
7 热 作 模 
Ай 


4С15 MoSiV 
( GB/T 1299—2000) 


4С15 MoSiV 钢 是 一 种 空冷 硬化 的 热 作 模 具 
好 的 韧性 , 较 好 的 热 强度 
度 条 件 下 空 淳 ,热处理 变 


钢 。 


熔融 铝 的 冲 蚀 作用 。 


НТА , п 


用 于 型 腔 复杂 


该 外 


在 中 温 条 件 下 具有 很 
\ 热 疲劳 性 能 和 一 定 的 耐 磨 性 ,在 较 低 的 奥 氏 体 化 温 
小 , 空 济 时 产生 的 氧化 铁皮 倾 
该 钢 通 常用 于 制造 铝 铸 件 用 的 压铸 模 ЗЕЛ 


向 小 ,而 且 可 以 抵抗 


模 和 穿孔 


н m 


\ 承 受 冲击 载荷 较 大 
机 整体 模具 或 镶 块 ,以 及 高 耐 磨 塑 料 模具 等 。 此 外 ， 
强度 ,也 被 用 于 制造 飞机 火箭 等 耐 400 ~ 500% Т. 


的 锤 锻 模 锻造 压力 


由 于 该 钢 具 有 好 的 中 温 
作 温度 的 结构 件 


4C15MoSiV1 
(GB/T 1299—2000) 


泛 使 用 的 钢 号 之 


度 ,在 中 温 条 件 下 具有 和 


可 以 抵抗 熔融 铝 的 冲 蚀 作用 。 
的 锻 模 锻造 压力 机 模具 、 精 锻 机 用 模具 入 


块 ， 


该 钢 广 泛 用 于 制造 热 挤 有 有 
НЫ ,以 及 铝 多 


4Cr5 MoSiV1 钢 是 一 种 空冷 硬化 的 热 作 模具 钢 , 也 是 所 有 热 作 模具 
。 与 4Cr5MoSiV 钢 相 比 ,该 钢 具 有 较 高 的 热 强度 和 硬 
有 好 的 韧性 ` 热 疲劳 性 能 和 一 定 的 耐 磨 性 ,在 较 低 的 奥 
氏 体 化 温度 条 件 下 空 淳 ,热处理 变形 小 , 空 淳 时 产生 的 氧化 铁皮 倾向 小 , 而 且 


钢 中 最 


E 模 
同 及 其 合金 的 压铸 模 


Н.Е ВЕБЕ 


4С15 №2 ҮЅІ 
( GB/T 1299—2000 ) 


高 速 锤 模具 


4C5W2VSi 钢 是 一 种 空冷 硬化 的 
FE .硬度 ,有 和 较 高 的 耐 磨 诉 
有 效 地 提高 该 钢 的 横向 
等 轻金属 的 压铸 模 、 热 项 锻 结 构 钢 和 


性 能 。 该 钢 


时 热 钢 用 的 工 


当 作 模具 钢 。 在 中 温 下 具有 较 高 的 热 强 
FE、 韧性 和 较 好 的 热 疲劳 性 能 。 采 用 
于 制造 热 挤 压 月 


н, п] 


И А. Я НЕ, б, 8А 
Н. 和 成 形 某 些 零件 


的 


8Cr3 
( GB/T 1299—2000) 


8С13 钢 是 在 碳 素 工 


具 钢 T8 中 添加 一 定量 


于 铬 的 存在 ,此 钢 具 有 


较 好 的 济 透 性 和 一 定 的 室温 、 高 温 强 度 ， 
小 ,均匀 分 布 的 碳化 物 。 该 钢 通 常用 于 承受 冲击 载荷 不 大 、 工 


的 铬 (zwc3.20% ~3.80% ) 。 由 


1 且 形成 细 
ИЕ <500°С 


成 形 冲模 等 


3C2W8V 
( GB/T 1299—2000) 


耐 热 疲劳 性 良好 
这 种 钢 可 用 来 制 


==, 


在 80mm DA КАЈ, Ф 


3C2W8V WEA RL AD АЈ НК, 70 Ж, 因 
的 强度 和 硬度 ,在 6509С 时 硬度 达 300HBW ,但 其 韧性 和 塑性 较 差 。 钢 材 断 面 


此 在 高 温 下 有 较 高 


层 需 要 有 高 硬度 .高 耐 磨 性 的 大 型 顶 银 
模 、 热 压 模 . 平 锻 机 模 已 是 足够 了 。 这 种 钢 的 相 变温 度 较 高 ,抵抗 冷 热 交 变 的 


作 工 作 温度 较 高 ( > 550%C ) .承受 静 载 荷 较 高 


有 冲击 载荷 


较 低 的 锻造 压力 机 模具 


CEIR) ,如 平 锻 机 上 


模 、 压 铸模 ; 


岂可 供 作 同 时 承受 较 大 月 


的 凸凹 模 、 灸 块 、 铜 合金 挤 压 


的 模具 ;还 可 供 作 高 温 


下 受 力 的 热 金属 切 刀 等 


ЕЛУ 71 、 弯 应 力 . 拉 应 力 


的 模具 ,如 反 挤 压 
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931. 


类 别 


牌 


号 


性 能 特点 与 用 途 


( 续 ) 


中 耐 热 性 
热 作 模 
Ай 


3Cr3Mo3W2V 
(GB/T 1299—2000) 


3C13Mo3W2V 简称 HM-1 ,北京 机 电 研 究 所 .首钢 特种 钢 公司 研 
作 模具 钢 ,其 冷加工 т THERE R 
能 ,又 有 
压力 机 锻造 等 热 作 模具 , tn 
模具 使 用 寿命 较 高 


高 的 热 强 性 、 
її, 
铸模 等 。 


热 疲劳 性 


良好 的 耐 


用 于 铜 合 金 、 轻 金 


对 回 火 性 等 特 
属 的 


f 制 。 是 高 强 
回 火 温度 范围 较 宽 ;具有 较 
点 。 该 钢 适宜 
КБ КЕЛЕ E 


5Cr4Mo2 W2 VSi 


5Cr4Mo2W2VSi 钢 是 


好 的 耐 回 火 性 等 综合 


的 热处理 后 具有 高 的 硬 
综合 性 能 ,此 外 也 


一 种 新 型 热 作 模具 钢 


钢 是 基体 钢 类 型 的 热 作 模具 
4 耐 磨 性 ,高 的 高 温 强度 以 及 
性 和 抗 冷 热 疲劳 性 能 


bBo 


该 钢 


的 热 加 工 性 能 也 较 好 ， 


锻 模 以 及 要 求 韦 性 较 好 


加 工 温 度 范围 较 
的 冷 铀 用 模具 


制造 热 挤 压 模 、 热 锻压 模 、 温 


热 作 模 
Ай 


类 别 


5Cr4Mo3SiMnVAl 
( GB/T 1299—2000) 


5Cr4Mo3SiMnVAI 简称 012Al, 贵 昌 钢 厂 研制。 该 钢 是 一 种 基体 钢 类 型 的 


冷 热 两 
和 Crl2 
较 高 的 高 温 强 度 和 较 

这 种 钢 


的 新 型 工 模具 
型 钢 相 比 有 较 高 


网 ,作为 冷 作 模 具 钢 , 它 和 


碳 素 工 具 


的 


种 有 较 大 的 提高 ;也 


钢 、 低 合金 工具 钢 
的 韧性 ; 作为 热 作 模具 钢 , 它 和 3Crz2W8V 钢 相 比 有 
优良 的 热 疲劳 性 能 


用 于 标准 件 行业 的 冷 铂 模 和 轴承 行业 的 热 挤 压 模 ,使 用 寿命 比 原 钢 


5Cr4W5Mo2 V 
( GB/T 1299—2000) 


1. Ш 


该 钢 有 较 高 的 热 硬 1 


一 汽车 制造 厂 ( 集 
生 、 高 温 强 度 和 较 高 的 耐 磨 性 ， 
理 , 可 替代 3Crz2W8YV 钢 制造 某 些 热 挤 压 模 
年 俞 比 3C2W8YV 高 数 倍 


З 
用 于 较 高 工作 温度 ,高 磨损 条 件 下 的 热 作 模具 
5CMW5Mo2V 简称 RM2 ,北京 机 电 研究 所 、 第 

制 。 是 新 型 热 作 模具 钢 。 
可 进行 一 般 的 热处理 或 化 学 热 处 
В 于 制造 精 锻 模 、 热 冲模 、 冲 头等 ,使 


团 公司 ) 研 


6Cr4Mo3Ni2 WV 


6C4Mo3NI2 WV 简称 CG-2 ,上 海 钢铁 研究 


所 看 


制 ,贵阳 钢 ) 


体 钢 类 型 的 新 型 模具 钢 


韧性 


也 较 好 的 综合 性 能 。 与 3Cr2W8V 钢 相 
比 , 则 韧性 较 好 。 该 钢 具 有 较 宽 的 热处理 温度 范 


EERE MERRE 


。 该 钢 具 有 强度 高 
比 ,该 钢 强度 较 好 ,而 与 高 速 钢 对 
E, RIER, WA ETRA 


现象 。 根 据 模具 的 使 


条 件 ,可 适当 调整 热处理 


用 520 ~ 560% 回 火 , 而 


BRS 


该 钢 热 加 工 工艺 较 难 掌握 ,锻造 开裂 倾 向 较为 严 寻 


注意 


用 于 热 作 模具 则 可 选 


600 ~ 650% 


回 火 。 


于 制造 热 挤 轴承 圈 冲 头 、 热 挤 压 凹 模 . 热 冲模 、 精 旬 


RER ,此 外 也 可 作 撞 


Ж. 


试 生 产 。 是 基 
\ 热 硬性 好 、 


工艺 ， 如 用 于 冷 作 模具 可 采 
比 钢 可 用 


模 \ 冷 


,在 热 加 工时 应 予以 


4Cr3Mo3SiV 
( GB/T 1299—2000) 


Ж 17-76 
牌 


+ 


4CI3Mo3SiV 是 热 作 模具 钢 。 该 钢 具 
火 性 等 特点 。 该 旬 


好 的 耐 麻 性 和 耐 世 
热 块 等 


代号 或 外 国 牌 号 


按 GB 表示 的 牌号 


性 能 特点 


有 较 高 的 热 强 怕 


内 市 场 销售 的 非 标准 锻 模 用 钢 的 性 能 特点 与 用 途 


与 用 途 


E 、 热 疲劳 性 能 ,又 有 良 
由 适宜 制造 热 挤 奈 模 芯 棒 ‚БЕЛЕШ. РЧ Ж Ж 


作 模 具 


СН95 


ЗСІЗ Мо2Мпу 


ШЧ 


具有 良好 热 强 性 1 


1。 该 钢 主要 用 于 精 锻 模 具 


的 热 作 模具 钢 , 上海 交 通 大 学 材料 学 院 


ЕК8 


4С13 Mo2MnVB 


空冷 硬化 热 作 模具 
欧洲 热 销 的 QRO80 模具 钢 基础 上 改良 
良好 的 热 强 性 、 热 硬性 、 耐 磨 性 以 及 高 的 冲 量 
抗 冷 热 疲劳 性 ,并 具有 高 的 抗 热 震 性 。 该 钢 主 要 月 
模 或 热 挤 压 模具 


具有 


钢 , 上 海 材料 研究 所 研制 。 该 多 


发 的 新 


型 


由 是 在 
钢 种 ， 


ЈЕ FN 


HJ 


PAi 


65Nb 


6Cm4W3Mo2VNb 


热 作 模具 钢 , 华中 科技 大 学 材料 学 院 研 制 。 
5CMW3Mo2VSi( 简称 50Si) 钢 的 改进 型 ,为 突出 N 
而 取 名 。 该 钢 具 有 高 滩 透 性 和 热 稳定 性 , 比 3Cr2W8V 的 
性 能 更 优良 。 该 钢 主要 用 于 制作 工作 温度 较 高 ,高 应 力 ， 
但 不 受 冲 击 载荷 的 热 挤 压 模 具 等 


已 是 


b É 


作用 


GR 


4C9Mo2W4VTiNb 


具有 良好 热 强 性 的 热 作 模 具 


КШ 


该 钢 主 要 用 于 加 工 高 温 合 金 的 热 锻压 模 


钢 , 上 海 材 料 研究 所 研制 。 
E, 如 热钱 锯 模 、 
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га. 


+ 


代号 或 外 国 


按 GB 表示 的 牌号 


(Ж) 


性 能 特点 与 用 途 


24 


作 模 具 


HD 


4Cr3Mo2NiVNb 


马 氏 体 热 作 模 具 钢 ,华中 科技 大 学 材料 学 院 等 研制 。 


HD2 钢 是 HD 钢 的 改进 型 ,在 保持 HD 钢 高 强度 条 件 下 , 进 


HD2 


4С13 Моз МУМВ 


ЕД 
好 的 热 稳定 
热 挤 压 模 竺 


生 获 得 良好 的 室温 与 高 温 力学 性 能 ,并 具有 良 
生 及 工艺 性 能 ,适用 于 铜 管 热 挤 压 的 穿孔 针 或 


HM-3 


3Cr3Mo3 VNb 


高 强 韦 性 热 作 模具 钢 ,北京 机 电 研究 所 研制 。 该 钢 是 参 


XE (AISI) H10 钢 和 俄罗斯 (TOCT)3X3M3@ 钢 的 改进 
型 钢 种 ,与 HM-1 相 类 似 。HM-3 钢 中 加 入 N 
用 。 该 钢 适 宜 制作 答 锻 .压力 机 银 造 等 热 作 模具 


起 强化 作 


JCD 


铸造 热 锻 模 具 钢 ,吉林 工业 大 学 研制 。 
综合 性 能 ,其 抗 冷 热 疫 劳 性 、 耐 回 火 性 与 热 稳定 性 等 均 优 


该 钢 具 有 良好 的 


于 5CrMnMo 钢 。 适 
高 。 但 该 钢 


在 文献 上 介绍 的 化 学 成 分 范围 太 宽 ,影响 推广 


于 热 锻 模 具 , 不 用 改 锻 ,材料 利用 率 


Ү4 


4С13 Mo2MnVNbB 


主要 用 于 铜 合金 压铸 模具 ， 
和 热 挤 压 模具 等 。 该 钢 由 上 海 材料 研究 所 研制 ,Y 是 压 


可 用 于 中 小 型 压力 机 模具 


йд“ Ж” (Ya) 字 的 拼音 字 头 ,Y4 表示 压铸 模 
有 高 的 热 强 性 及 热 稳定 性 ， 


- 艺 性 能 


诈 有 和 良好 的 杞 性 .导热 性 


СН-761 


а 

热 作 模具 用 高 温 合金 ,上 海 钢铁 研究 所 等 单位 研制 。 该 
合金 在 900% 时 仍 有 高 的 强度 和 抗 磨损 能 力 ,适用 于 钢铁 
压铸 模 , 热 挤 压 模 和 砂轮 成 形 模具 等 


26 


33 


进口 热 作 
模具 钢 


8407 


4Cr5MoSiV1 


@ 


热 作 模具 钢 ,瑞典 


ASSAB 厂家 钢 号 。 用 于 锤 锻 模 、 


度 和 硬度 ,在 中 温 条 伯 
一 定 的 耐 磨 性 


挤 太 模 . 太 铸模 ,也 用 于 塑料 模具 。 该 钢 具 有 较 高 的 热 强 


F 下 具有 很 好 的 韧性 、 热 疲劳 性 能 和 


DH2F 


4Cr5MoSi VS 


属 SKD61 改良 型 。 预 


易 切 削 预 硬化 模具 钢 , 日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 厂 家 钢 号 ， 


硬化 后 硬度 37 ~41HRC。 钢 的 韧性 


良好 ,用 于 形状 复杂 精密 的 热 作 模具 ,如 铝 、 锌 压铸 模 、 钻 


THE 


热 挤 压 模 , 也 


模具 


DH31S 


大 型 压铸 模 用 钢 , 日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 厂家 钢 号 。 
淳 透 性 高 , 抗 热 疲劳 开 询 性 和 抗 热 熔 损 性 均 良好 。 出 厂 退 


钢 的 


火 硬度 <235HBW,， 
剪 切 、 热 冲压 模 等 


于 铝 . 镁 压铸 模 、 铝 热 挤 压 模 , 以 及 热 


DH42 


4C13W2Co2Mo 


火 硬度 <235HBW ,用 


铜 压铸 模 用 钢 , 日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 厂 家 钢 号 。 出 厂 退 


于 铀 合金 压铸 模 和 热 挤 压 模 


DHAI1 


4Ст5 MoSiV1 


通用 热 作 模具 钢 ,日 本 大 同 特 殊 钢 ( 株 ) 厂 家 钢 号 。 钢 的 
济 透 性 高 , 抗 高 温 回 火 软化 性 和 抗 热 熔 损 性 均 良 好 , 抗 热 
ти 


疲劳 性 和 耐 高 温 冲击 性 能 优良 。 该 钢 主 要 用 于 热 锻 模 、 热 


挤 压 模 以 及 铝 、. 铜 合金 压铸 模 等 


H10 


4Cr3Mo3SiV 


RE H 系列 热 作 模 


具 钢 的 标准 钢 号 ( АІЅІ/ЅАЕ, 


ASTM) 。 该 钢 具 有 较 


高 的 热 强 性 和 热 疲劳 性 能 ,又 有 良好 


的 耐 磨 性 能 等 特点 。 适 宜 制作 热 挤 压 模 等 


H11 


4Cr5MoSiV 


RE H RIPER 


具 钢 。 该 钢 在 中 温 条 件 下 具有 良好 


的 韧性 , 较 高 的 热 强度 、 较 好 的 热 疲劳 性 能 和 一 定 的 耐 麻 
性 。 适 宜 制 铝 合 金太 铸模 , 热 挤 压 模 等 


НІЗ 


4Ст5 MoSiV1 


RE H 系列 热 作 模 


劳 性 能 和 一 定 的 耐 磨 4 
非 铁 合金 的 压铸 模 等 


具 钢 ,在 我 国 广泛 应 用 。 该 钢 具 有 较 


高 的 热 强度 和 硬度 ,在 中 温 条 件 下 具有 很 好 的 韧性 、 热 疲 


人 性。 适宜 制作 热 锻 模 、 热 挤 压 模 以 及 


第 十 七 章 ”模具 的 选材 及 热处理 .933. 


( 续 ) 
№ 号 


性 能 特点 与 用 途 
代号 或 外 国 牌号 | НЕСОВ 表示 的 牌号 ааа 


RE H 系列 热 作 模 具 钢 。 在 我 国 广 泛 应 用 。 该 钢 在 高 
温 下 (650%C ) 具有 较 高 的 强度 和 硬度 ,但 其 韧性 和 塑性 较 
差 。 常 用 于 制作 高 温 下 高 应 力 .高 耐 磨 性 的 大 型 顶 锻 模 、 
热 压 模 平 锻 机 用 热 锻 模 等 


34 H21 3C2W8V 


热 作 模具 钢 , 圩 国 重工 业 ( 株 ) 的 厂家 钢 号 ,是 НІЗ 的 改 
35 HDS-1 一 良 型 。 具 有 良好 的 强 蔬 性 和 耐 回 火 性 。 出 厂 退 火 硬度 < 
229HBW ,用 于 压铸 模 、 热 挤 压 模 等 
热 作 模具 钢 ,瑞典 ASSAB 厂家 钢 号 ,专利 钢 种 。 其 特点 

36 | 进口 热 作 QRO-90 4Cr3Mo2V 是 高 温 强 度 高 ,导热 性 好 , 耐 热 冲击 和 抗 热 疲劳 。 用 于 铝 、 
模具 钢 铜 合金 压铸 模 及 挤 压 模 . 热 锻 模 等 
热 作 模具 钢 ,韩国 重工 业 ( 株 ) 的 厂家 钢 号 ,近似 于 НІЗ 
К STD61 4Cr5MoSiV1 型 。 具 有 和 良好 的 高 温 强度 和 韧性 ,用 于 压铸 模 、 热 挤 压 模 、 
热 冲压 模 等 
| 热 作 模 具 钢 ,奥地利 Bihler( 百 禄 ) 公司 的 厂家 钢 号 , 近 


ml | 7 


38 р ACSMoSiVI 但 于 Hi13 型 。 用 于 铅 、 锌 等 合金 热 拼 压 模 、 热 冲压 模 竺 
锻造 用 模具 钢 ,韩国 重工 业 ( 株 ) 的 三家 钢 号 。 该 钢 属 美 
39 STF-4M 5CrNiMo 国 6F2(AISI) 的 改良 型 ,具有 优良 的 抗 热 冲击 性 能 和 高 的 
耐 磨 性 ,用 于 热 锻 模 、 热 冲压 模 等 


三 、 热 作 模 具 选 材 用 材 的 准则 


1) 根据 各 类 热 作 模具 对 材料 性 能 的 基本 要 求 选材 ， 各 种 锻 模 对 材料 性 能 的 基本 要 求 见 表 
17-77, 
#17-77 各 种 锻 模 对 材料 性 能 的 基本 要 求 


锯 模 种 类 使 用 要 求 锻 模 种 类 使 用 要 求 
热 锯 模 具 硬度 、 耐 冲击 性 、 耐 热 疫 劳 性 热 辊 轧 模 具 耐 热 疲 劳 性 
热 铀 模具 耐 热 疲 劳 性 冷 匆 模具 硬度、 耐 磨 性 、 耐 冲击 性 
热 挤 压 模具 耐 磨 性 、 热 硬性 . 耐 热 疫 劳 性 压 印 模具 强度 .硬度 
高 速 锻 模 具 PEE .硬度 . 耐 热 疫 劳 性 冷 切 边 、 冲 孔 模 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 冲击 性 
精密 模 锻 模具 高 温 强 度 、 耐 回 火 性 、 耐 磨 耐 热 疲劳 性 
2) 根据 锻 模 常用 钢 的 性 能 选材 ， 具 体 见 表 17-78。 


317-78 锻 模 常用 钢 的 性 能 比较 


Р ФЕН pou, неч 耐 冲 击 | AKA | ТШ l 被 切 脱 碳 敏 
钢 号 HRC | 切 前 性 ШИЕ e | 变形 性 | 深度 | 热 硬性 e | 感性 
Жж Т7 „Т8 54 ~ 60 差 差 较 好 较 差 浅 差 好 大 
[ 具 钢 T9 ~ T13 56 ~65 较 差 较 差 中 等 较 差 浅 差 好 大 
Crl2MoV 55 ~63 较 好 好 差 好 深 较 好 较 差 较 小 


5CrMnMo 30 ~47 25 中 等 中 等 中 等 中 较 差 较 好 较 大 
5CrNiMo 30~47 差 Hg 较 好 中 等 中 较 差 较 好 较 大 
3C2W8V 45-54 | RE 较 好 Е: 较 好 深 较 好 较 差 较 小 
差 
差 
差 


合金 4С15 MoSiV 40 ~54 Е: 较 好 深 较 差 较 好 中 等 
ГА | 4C3Mo3W2V | 44~54 深 
3C3Mo3VNb | 40~54 
4C13W4 EN ИЕ = с © м 

n s „к 十 х Я ; 

ONENG 48 ~56 | Ж 较 妇 等 较 好 深 较 好 较 好 中 等 


5CMW5Mo2V | 50~56 | RÆ 较 好 较 差 中 等 深 较 好 较 好 中 等 
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3) 根据 设备 特性 选材 ， 各 类 设备 所 需 模具 材料 及 使 用 硬度 见 对 


表 17-79 锤 锻 模 材料 及 其 硬度 


17-79 ~ #17-91. 


银 模 硬度 
P ТЕ 锻 模 材料 一 一 一 
锻 模 或 零件 名 称 С HERH ЖЕНЫ 
主要 材料 代用 材料 HBW HRC HBW HRC 
9 Ф 247% 
387 pr 42 pr ica | 35 aid 
ЛМЕ <1t HEMI) ne i ла 
ан 中 小 锻 模 (1 ~2t 锤 用 ) лы SCMnMo |364-415D | зә ~440 СТУ ВЕРИ 
вар ҖИ Ж (3—51 HEM) І А 340 ~ 387® | 37-429 | T 
IRER AHERE >51 АЕН) 5Cr2NiMoV | 4CrMnSiMoV 
= 校正 模 4CrMnSiMoV |5Cr2NiMoVSi® | 321-364 | 35-39 | 286-321 | 30-35 
302-340 | 32 ~37 | 269-321 | 28-35 
390-460 | 42-47 | 302-340 | 32-37 
模 体 ZG50Cr 7С40Сг 
IEE - 本 
е SCrNiMo SCrMnMo 硬度 要 求 与 锯 钢 锯 模 相同 
POR FRIR 4CrMnSiMoV | 4Cr3Mo3 W2V 
3Cr2W8V 4Cr5MoSiV1 
EER aii шышы = OET ENE 
锻 模 SCrNiMo 硬度 要 求 与 锻 钢 银 模 相 同 
从 堆 焊 材料 20 
12 МһМо 
D 用 于 模 膛 浅 、 形 状 简单 的 锻 模 。 
©) 用 于 模 膛 深 、 形 状 复杂 的 锻 模 。 


@ 模块 截面 <300mm x300mm 时 ，HBW: 375 ~429， 模 块 截面 >300mm x300mm Ht, HBW: 350 ~388。 
317-80 ” 热 模 锻 曲 柄 压力 机 锻 模 用 钢 及 其 硬度 


锻 模 零件 钢 牌 号 硬度 锻 模 零件 钢 牌 号 硬度 
名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 
3Cr3MoVNb SCrNiMo 
ЗСІЗ МоЗУМ SCrNiMo ОСТЕК SCrNiMo SCrMnMo 444 ~495 
i БШ 5CrNiSiW 5CrNiSi 
доро МО SCrMnMo 444 ~495 ЖЕНЕН: т Б a T Б 1 }зэ2 388 
н: SCrNiSiW 5CrNiSi Зеб dl 5CINiW 5CrNiTi 
Б SCrNiW 5CrNiTi ~ 4Cr5W2VSi 5CrNiMo 461 ~514 
4Cr5W2VSi SCrNiMo 461—514 | 4CI2W8 3CI2W8V 
cE Ay 5. & 
锻件 顶 杆 ДО? Се 477 ~555 
表 17-81 平 锥 模 用 钢 及 其 硬度 
钢 牌 号 硬度 
模具 或 零件 名 称 一 一 一 一 一 一 一 
主要 材料 代用 材料 HBW HRC 
7С13 
800 н 354 ~390 39 ~ 42 
< 800t 8С13 СУММ 9 9 
整体 四 模 
7С13 
800 н 322 ~364 35 ~40 
> 8001 8С13 SC Vio 6 
r 5CrNiMo 
KJER Si 354—3 39 ~ 
中 小 型 镶 块 6CrW2Si үөн 54 ~ 390 9 ~ 42 
үн SCrNiMo 
ШР 5 322-3 35 ~ 
大 型 镶 块 6CrW2Si (ЙЫМ 22 ~364 5—40 
Шш н: 305 
E Ри 3 364 ~417 40 ~44 
ИИ ШЖ 9 8Сг СЕМ» 
е 7С13 
; Н 3 354 — 390 39-42 
冲 孔 凸 模 灸 块 8Cr CN 54 ~39 9 
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(Ж) 
; 钢 牌号 硬度 
模具 或 零件 名 称 - 
主要 材料 代用 材料 HBW HRC 
小 型 凸 模 8C13 We 354 ~ 390 39 ~42 
PA SCrNiMo 
整体 凸 模 
大 型 凸 模 8C13 19 322 ~ 364 35 ~40 
SCrNiMo 
А 3C2W8V 
AJE РЕ а> 
小 型 镶 块 8C13 ee 354 ~ 390 39 ~42 
Е й 3C2W8V 
нр} 型 镶 А 
ПРЕ: Кя 8С13 «базе; 322 ~ 364 35 ~ 40 
ї} 3С ЕВ: 3С2%/8У о 354 —390 39—42 
" Da 6CrW2Si к ый 
| {Ж 40Сг 40 322 ~364 35—40 
基体 凸 模 体 40Cr 45 322 ~364 35 ~40 
切 边 凹 模 体 45 一 322 ~364 35 ~40 
[ШЖ [А Е A 8С13 一 302 ~340 33 ~39 
4Cr5W2VSi 7С13 
Y К z 
Л аса (МО 364 ~ 417 40 ~ 45 
夹 钳 口 7С13 一 340 ~370 39 ~42 
表 17-82 高 速 锤 锻 模 用 钢 及 其 硬度 
材料 硬度 HRC 备注 材料 硬度 HRC 备注 
SCrNiMo 43 ~48 = 4Cr5W2VSi 48 ~52 推荐 使 用 的 模具 材料 
3C2W8V 48 ~52 Е 
#17-83 螺旋 压力 机 锻 模 用 钢 及 其 硬度 
锻 模 零件 钢 牌 号 硬度 锻 模 零件 钢 牌 号 硬度 
名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 
3Cr3Mo3VNb 5CrNiMo 444 ~495 | ph Ж 45Cr 45 349 390 
EN 4С15 W2 VSi 5CrNiMo - 
ТҮ З Py H І Р Т 
Шү > аге ЗЕМ М | 390 ~490 || Ят | 5CrMnMo 8Cr3 369 ~422 
4С15 W2VSi 5CrMnMo 461 ~514 | Е. РАЖ 45 40 ,35 349 ~390 
Ni 444 ~495 МЕЗ р 
3Cr3Mo3VNb с 2 E, Кей T7 T8 369 ~422 
MARRIR 3C2W8V4 - СМ. | 390 ~490 || 上 、 下 顶 杆 Т7 T8 369 ~ 422 
SW2VSi 
согуы 5CrNiMo 461-514 | F 3E T8 Т7 56 ~58HRC 
217-84 胎 模 材料 及 其 硬度 
胎 模 或 零件 名 称 主要 材料 代用 材料 硬度 HRC 
Й 45 40C = 37-41 
裤子 . 扣 模 上 下 模 
хара Т7 一 40 ~44 
和 弯曲 模 = 
模 把 20 A3 = 
HE раки 45 .40Cr .45Mn2 8—42 
热 模 . 套 模 > 4SiMnMoV а ор 38» 
垫 模 、 冲 头 、 模 垫 同 模 套 T7 „Т8 .45Mn2 40—44 
小 型 Т7 .T8 40Cr .45Mn2 40 ~44 
合 模 中 型 同 垫 模 套 模 40Cr 45Mn2 40 ~44 
К 大 型 40Cr .45Mn2 38—42 
导 销 40Cr 45 .17 38 ~42 
热切 冲 3 
溃 切 模 热切 А 7С13 .5CrMnMo Т7 „Т8 42 ~46 
热切 凹 模 45 Т7 „Т8 42 ~ 46 
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(Ж) 
胎 模 或 零件 名 称 主要 材料 代用 材料 硬度 HRC 
д: 冷 切 冲 头 
Р А 
冲 切 模 冷 切 凹 模 T8 T8 46 ~50 
热 态 工作 繁重 的 胎 模 零件 ( 垫 模 、 5СтМпМо, 
пЭ, зА БЕНЕН Ж) ы 5CrNiMo He 
Ж 17-85 摩擦 压力 机 锻 模 材料 及 其 硬度 
锻 模 零件 锻 模 材料 硬度 锻 模 零件 锻 模 材料 硬度 
名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 
Е 4015 W2VSi 5CrNiMo З тт ER 5CrMnMo 8Cr3 369 ~422 
га 2 Е 
ношй 3Cr2W8V 5CrMnMo AR 上 \、 下 压 紧 圈 45 40 ,35 349 ~390 
s 5CrNiMo Е. Та Т7 T8 369 ~ 422 
ү Б Јо Я Ы 
П: 3CDW8V КОММ 390-440 | 下 ЕШ С тё Be a 
凸凹 模 模 体 45Cr 45 349 ~390 FHE FE T8 Т7 56 ~ 58НЕС 
#17-86 热 模 锻压 力 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 
锻 模 材料 А. 
英 具 零件 名 称 - 人 硬度 d HBW 
RREFEN 主要 材料 ТЕНГЕШ i 
5CrMnMo 
4Cr5 MoSiV 
ЖБИ БЕН: 5CrMnMo 4Cr5MoSiV1 2.9~3.1 388 ~444 
4Cr5W2VSiO 
5CI2NiMoVSi 
ШЕ ЕЗ 5CrMnMo 45 3.0 ~3.2 363 ~415 
下 顶 杆 3C2W8V Cr2 W8 48 ~52HRC 
上 顶 杆 3C2W8V 4Cr2 W8 48 ~52HRC 
FERREA 40Cr 40 MnB ,45 2.9 ~3.1 388 ~444 
上 镶 块 支承 板 40Cr 40 MnB ,45 2.9~3.1 388 ~ 444 
ҖИ ЕНЕ К EF 45 3.4~3.6 285 ~321 
HEFT 45 3.2 ~3.4 321 ~363 
杠杆 与 支承 板 45 3.2 ~3.4 321 ~363 
E, FE 5CrNiMo 40Cr,45 3.4 ~3.6 285 ~321 
人 模块 或 镶 块 截面 <300mm x 300mm Hf, 429 ~450HBW; 
模块 或 镶 块 截面 >300mm x300mm 时 ，400 ~420HBW; 
该 钢 种 为 新 型 热 锯 模 材 料 ， 使 用 效果 好 ， 比 用 5CrMnMo 钢 的 汽车 前 梁 等 锯 模 寿命 提高 0.5 ~2 倍 。 
表 17-87 水 压 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 
SCrMnMo 
表 17-88 变形 工序 用 模具 材料 的 选用 及 举例 
名 称 类 型 选材 举例 硬度 HRC 
高 度 <250mm 小 型 锻 模 
高 度 在 250 -400mm 中 型 航模 SCrMnMo SCr2MnMo 39 ~47 
HJE >400mm ЖЖ SCrNiMo 5C12 MnMo 35 ~39 
КТР" 寿命 要 求 高 的 锻 模 3C2W8V 4C15 MoSiV 4Cr5W2VSi 40 ~54 
ш pug 4Cr3W4Mo2 VTiNb 4C15 MoSiV agesi 
ANIER 4Cr5W2VSi 3C3Mo3V ЖЖ 7 
EET EE ЫРЫН ы, 3C2W8V 或 4C15 MoSiV ,4C15W2SiV 、 
精密 模 锻 或 高 速 锻 锻 模 ACAWAME2 NENG 45 ~54 
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(Ж) 
名 称 类 型 选材 举例 硬度 HRC 
йй НЕ ШЕК А ; 
(300 ~ 800C ) 8Cr8Mo2SiV ,基体 钢 一 
温 挤 压 钢 , 钛 或 镍 合金 用 _ 
їй 4Cr5MoSiV 3Cr2W8V( > 1000% ) 
挤 БИЕ HERAA 3С2%УВУ ( < 1000°С) _ 
模 5 ЖЕЕ . 镁 合金 用 4C5MoSiV 、 
4Cr5W2SiV( < 500% ) = 
挤 压 铅 用 45 钢 ( < 100%) 一 
УИК Н T10 .TI10A 、Cr12MoV、 
8Cr8 Mo2SiV2 , 硬 质 合 金 , 钢 结 硬 质 合金 本 
准 Ae ЕЕ. - 
у НКУ Cr12MoV .CMW2MoV ‚%18СМУ, _ 
Еа 8Cr8 Mo2SiV2 .基体 钢 . 硬 质 合金 . 钢 结 硬 质 合金 
ВВЕ НЫ 硬 质 合金 . 钢 结 硬 质 合金 一 
镶 块 模 模 套 4Cr5MoSiV 
D44 6C4Mo3NiWV | 5Cr4W2Mo3V , 55C14WMo5VCo8, 、6Cr4W3Mo2VNb。 
R 17-89 下 料 剪 片 材料 及 其 硬度 
下 料 设备 主要 材料 代用 材料 人 硬度 dp/mm 硬度 HBW 
1000kN 压力 机 5CrNiMo 5CrMnMo 8Cr3 6Cr3 VSi® 2.6 ~2.8 477 ~ 555 
5000kN 前 床 5CrNiMo 5CrMnMo .8Cr3 6Cr3 VSi® 2.6~2.8 477 ~555 
Кога SCrNiMo І | © 
1000kN 剪 床 A 5CrMnMo .6Cr3VSi 2.7 ~2.9 444 ~514 
@ 6Cr3VSi 为 新 型 刀片 钢 ， 尚 未 纳 标 ， 但 使 用 效果 好 ， 比 8Cr3 钢 刀 片 的 寿命 提高 2 ~3 倍 ， 热 处 理 50 ~54HRC。 
表 17-90 切 边 、 冲 孔 模 用 钢 及 其 硬度 
模具 零件 钢 牌 号 硬度 模具 零件 钢 牌 号 硬度 
名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 名 称 主要 材料 代用 材料 HBW 
5CrNiMo、 冷 切 边 凸 模 9CrV 8CrV 444 ~514 
热切 边 目 模 8С13 и 368 ~415 | 热 冲 孔 凸 模 8Cr3 7C13,5CINiSi | 321 ~368 
冷 冲 孔 凹 模 Т10А T9A 56 ~ 58НЕС 
К Cr12MoV TIOA T9A 
УЕП НҢ П Е ~ - =н 
ЕЛ еи 基体 钢 444 -514 | ази gca огу 368—415 
6CrW2Si 
5 ea 5CrNiMo E 
ЖЫЛ 8C9 рери 368 ~415 | ир. еи ТІ0А 19А | 56~60HRC 


317-91 校正 模 、 精 压 模 用 钢 及 其 硬度 


模具 零件 钢 牌 号 硬度 
名 称 主要 材料 代用 材料 Е 
热 校正 模 8С13 7Cr.5CrMnMo 368 ~415HBW 
冷 校正 模 Crl2MoV Т10А .TOA 56 ~60HRC 
平面 精 压 模 Т10А Crl2V T9A 51 ~58HRC 
Crl2MoV 
整体 热 精 压 模 3C2W8V 5CrMnMo 52 ~ 58НЕС 


四 、 热 作 模具 的 热处理 参数 


1. 预备 热处理 
预备 热处理 以 球 化 退火 、 等 温 退 火 为 主 。 硬 度 以 便于 机 械 加 工 为 原则 ， 硬 度 控制 在 200 ~250HBW 
最 好 ， 或 以 交 货 状态 的 硬度 为 参考 也 可 以 。 热 作 模 具 钢 交 货 硬度 和 试 样 泽 火 工艺 见 表 17-92。 
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表 17-92 热 作 模 具 钢 交 货 硬度 和 试 样 溢 火 工艺 (节录 GB/T 1299—2000) 


交 货 状 态 WERK 
序号 | 钢 组 牌号 布 氏 硬度 а 洛 氏 硬度 
КЗ Де REKAH а 
HBW10/3000 济 火 温度 济 火 冷却 介质 HRC( 不 小 于 ) 
1 5CrMnMo 197 ~241 820 ~ 850 油 
2 5CrNiMo 197 ~241 830 ~ 860 油 
3 3Cr2W8V <255 1075 ~ 1125 油 
4 5CMMo3SiMnVAl <255 1090 ~ 1120 油 
5 ЗС13 Mo3W2V <255 1060 ~ 1130 油 
6 5C4W5Mo2V <269 1100 ~ 1150 油 
7 8C13 207 ~255 850 ~ 880 油 
8 热 4CrMnSiMoV 197 ~241 870 ~930 油 
790% + 15°С 预 热 , 1010% ( 盐 浴 ) È 1020C 
9 上 4C13 Mo3SiV <229 ( 炉 控 气氛 ) + 6% 加 热 ,保温 5 ~ 15min 空冷 ， 
钢 550% +6% 回 火 
790% + 15°С 预 热 ,1000% ( 盐 浴 ) 或 1010% 
10 4Cr5MoSiV <235 ( 炉 控 气氛 ) +60 加热, 保温 5 ~ 15min 空冷 ， 
550°С +6°%C ElK 
790% + 15°С 预 热 ,1000% ( 盐 浴 ) 或 1020% 
11 4Cr5MoSiV1 <235 ( 炉 控 气 氛 ) +6% 加 热 ,保温 5 ~ 15min 空冷 ， 
550°С +6% EK 
12 4С15 W2 VSi <229 1030 ~ 1050 油 或 空 


2. 最 终 热处理 


都 用 滩 火 + 回 火 。 根 据 硬 度 要 求 不 同 ， 回 火 温度 也 不 同 ， 常 用 中 温和 低温 回 火 。 模 具 设 计 师 选 


By 


材 确定 后 ， 在 图 样 上 提出 预备 热处理 硬度 (布下) 和 最 终 热 处 理 硬度 AR) 要 求 就 可 以 了 。 
WP, MEEMAAK 17-93 的 规定 。 


表 17-93 钢 中 磷 、 硫 含量 (质量 分 数 ,% ) 
组 别 冶炼 方法 P S 
热 作 模具 0. 020 
1 真空 脱 气 <0. 025 - MER. m 
冷 作 模具 钢 .塑料 模具 钢 0. 025 
2 BEER <0. 025 <0. 010 
QD 4Cr5MoSiV1 Ну Р= 07 Р<0. 015, 50). 005, 
фин Е Е ЕВО А Я ЕН ДЕ ILR 17-94。 
Ж 17-94 根据 生产 批量 选择 锻 模 用 钢 和 镶 块 硬度 
生产 批量 / 件 
被 锻造 材料 1x102~1x104 >1х10* 1х102 ~1х10* >1 x104 
锤 用 模块 压力 机 用 模块 
5CrMnMo кз 7 Б ы! 4Cr5 MoSiV 
Й ГАО ША ГӨ] y 
碳 钢 和 低 合 金 钢 о 369 —388НВ%/ 4C15MoSiV 整体 омат 
SCrNiMoV | ў Я Я 整体 或 灸 块 
Si 或 4Cr5MoSiV1 或 4Cr5MoSiV1 ea 
К ERIR 405 ~433HBW ERIR 405 ~433HBW БЕ 
SCrNiMo SCrNiMo SCrNiMo А 
SCrNiMoV SCrNiMoV SCrNiMoV үз: 
ODI 
341 ~375HBW 369 ~388HBW 388 ~ 429HBW 
N nf FAL А 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 或 4Cr5MoSiV1 HË 4Cr5MoSiV1 HË 4Cr5MoSiV1 2 ү 
та а * 整体 或 镶 块 
FEIR FRIR 4CI3Mo3SiV ое 
429 ~448HBW 429 ~448HBW ERIR 429 ~448HBW 
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(Ж) 
生产 批量 / 件 
被 锻造 材料 1x102~1x104 >1х10* 1х102 ~1 x104 >1 x104 
锤 用 模块 压力 机 用 模块 
SCrNiMo 5CNiM 5CINiM SCrNiMoV 
5CrMnMo Pa эм 人 ЫШ ү 4C15 MoSiV 
ГАО ША Г] 
、 5NiCrMoV 4С15 MoSiV1 
1 镁 合金 5 ы 
оо НЕЙ: 405 -433HBW | MER 405 -433HBW ЗИ 
БЕН: 405 ~433HBW К 一 一 429 ~ 488HBW 
SCrNiMo 5CrNiMoV 5CrNiMoV 
: CNM 5CrNiMoV 4Cr5 MoSiV 4Cr5 MoSiV1 
铜 合 金 3 ' б SHEW 341 ~375HBW 4Cr5MoSiV1 4C1r3Mo3SiV 
或 4C ee 或 4Cr5MoSiV1 整体 或 镶 块 整体 或 灸 块 
СУ КШДШ. ЕН 405 ~433HB 405 ~433HB 429 ~488HB 
БЕН 405 ~433HBW IEIR PONEY SURN, ы] 
АШОК А. Е ПЗЕ 
生产 批量 / 件 
БОБО Б} 1 x10? 1x10 ~1x104 5 x104 
ЗЕР #5 夹 持 模 Wk ЗЕН Е 
碳 素 结构 40CrNi2 Mo Fa з SCrNiMo 或 SCrNiMo 5CrNiMo 或 Wd ty 
к ЕЮ i . 4C5MoSiV | 或 4Cr5MoSiV | 4C15MoSiV es 
钢 和 合金 或 40CrNi2Mo б 本 бз 46 ~50HRC 
结构 钢 осмо MR ЕЙ ее R Ы 5CiNiMo 
结 
38 ~42HRC те 46 ~ 50НКС 44 -АВНЕС | 46~50HRC | о СЫР, 
4CISMoSiV | 4Cr5MoSiV 
f К К К 4С15МоЅіү | 4С15Мо$іүІ | 4C3Ma3SiV 
不 锈 钢 或 5CrNiMo {EIk | 5CrNiMo 8: | 5CrNiMo  } со соко: о 
нин е И 人 -46HRC | 3C3Ma3W2V | 3C3Mo3W2V | 3G13Mo3W2V 
ii 46 ~50HRC | 3C3Mo3VNb | ЗСЗ МоЗУМЬ 
44 ~48HRC | 48 ~52HRC 
热 挤 压 模具 用 钢 的 选择 
被 挤 压 材料 铝 镁 合金 铜 和 铜 合金 钢 
模具 名 称 模具 材料 硬度 HRC 模具 材料 硬度 HRC 模具 材料 硬度 НЕС 
4C15MoSiV1 
4Cr3Mo3SiV 4Cr5MoSiV1 
本 4Cr5MoSiV1 
Ша к еб к 47 ~51 5C4W2M0o2SiV 42 ~44 4C13 Mo3SiV 44 ~48 
5 3C2W8V 3C12W8V 
4CudW4Co4V2Mo 
4Cr5MoSiV1 
4C15MoSiV1 
i 3 
心 棒 Е Ка 46 ~ 50 4Cr3Mo3SiV 46~50 о В 46 ~ 50 
| 24 03 51 T. 03 51 
МОИМ 4Cr4W4Co4V2Mo 
W6Mo5Cr4V2 
К W6Mo5Cr4V2 6W6Mo5C4V 55 ~60 55 ~60 
> ЕБ 5—60 кй 6Mo5Cr4V 
ынын 6W6Mo5Cr4V 镍 基 高 温 合金 一 ые 55 ~60 
高 温 合金 
4C15MoSiV1 42 ~47 
4C15MoSiV 4Cr5MoSiV1 42 ~47 
ЖЕКИ. Р к аи 42 ~47 4Cr3Mo3SiV 42 ~47 A 
Т. ODI A, У = 
铁 基 高 温 合金 一 
4Cr5MoSiV1 4C15MoSiV1 4Cr5MoSiV1 
+} : 杆 ~ с И 
А.н 4C15MoSiV si 4Cr3Mo3SiV а. 4C13 Mo3SiV ш 


· 940. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


第 六 节 ”压铸 模 的 选材 及 热处理 


一 、 压 铸模 工 况 和 失效 


熔融 的 金属 液 以 高 压 、 高 速 进 入 型 腔 ， 对 模具 成 形 零件 的 表面 产生 激烈 的 冲击 和 冲刷 ， 使 模具 
表面 产生 腐蚀 和 磨损 ， 压 力 还 会 造成 型 芯 的 偏 移 和 弯曲 。 

在 填充 过 程 中 ,金属 液 、 杂 质 和 熔 漆 对 模具 成 形 表面 会 产生 复杂 的 化 学 作用 ， 加 速 表面 的 腐蚀 
和 裂纹 的 产生 。 

压铸 模具 在 较 高 的 工作 温度 下 进行 生产 ， 所 产生 的 热 应 力 是 模具 成 形 零件 表面 裂纹 乃至 整体 开 
裂 的 主要 原因 ， 从 而 造成 模具 的 报废 。 


二 、 压 铸模 技术 条 件 


1. 压铸 模 使 用 材料 的 要 求 
具有 良好 的 可 锻 性 和 切削 加 工 性 能 ， 高 温 下 上 其 有 和 较 高 的 热 硬 性 ， 较 高 的 高 温 强 度 、 高 温 人 硬度 、 
耐 回 火 性 和 冲击 下 度 ， 具 有 和 良好 的 导热 性 和 抗 热 疲劳 性 ， 具 有 足够 的 高 温 抗 氧 化 性 ， 热 胀 系数 小 ， 
具有 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 具 有 良好 的 滩 透 性 和 较 小 的 热处理 变形 率 。 

2. 滑动 配合 零件 使 用 材料 的 要 求 
具有 和 良好 的 耐 磨 性 和 适当 的 强度 ， 适 当 的 湾 透 性 和 较 小 的 热处理 变形 率 ， 套 板 和 支承 板 使 用 材 
料 的 要 求 ， 具 有 足够 的 强度 和 刚性 ， 易 于 切削 加 工 ， 使 用 过 程 不 易 变形 。 

3. 压铸 模 主 要 零件 的 材料 选用 及 热处理 要 求 

压铸 模 零 件 常 用 材料 及 热处理 要 求 见 表 17-95 ， 压 铸模 常用 钢 的 化 学 成 分 见 表 17-96 ， 压 铸模 
具 钢 的 物理 常数 见 表 17-97。 


表 17-95 ”压铸 模 零 件 常 用 材料 及 热处理 要 求 


ттт 压铸 合金 热处理 要 求 
` HRE 铝 、 镁 合金 MaE _ | 压铸 匀 合金 , 铝 合金 , 镁 合金 | 压铸 铀 合金 
4C15MoSiV1 
2 AU р Е а Л Й 3Cr2W8V 4Cr5MoSiV1 3C2W8V 
属 块 中 成 型 部 位 等 成 型 (3Cr2 W8) 3C2W8V (3C2 W8) 
Z 零件 5CrNiMo (3C2W8) |3C2W5Co5MoV| 43 ~47HRC(4Cr5MoSiV1) 5 
йй 4CrW2Si 4CI3Mo3W2V | 44 ~48HRC(3Cr2W8V) Т 
的 4C15MoSiV1 4CI3Mo3SiV 
Æ ЕА ПЕ, 3CoW8V 4C5MoSiV1 
作 | 分 流 锥 等 浇注 系统 
ие Е Р (3128) 
Ж F FEHI S T8A _ 
Ш | 销 等 (т1л) 50 ~55HRC 
配 
入 4Cr5MoSiV1 
$ ЗЕ 3C2W8V(3C2W8) RE 
件 复位 杆 T8A(T10A) 50 ~ 55НЕС 
TO 动 模 套 板 、 定 模 套 55 调 质 25 ~32HRC 
结 | 板 . 支 承 板 、 热 块 . 动 模 
构 | 底板 、 定 模 底板 、 推 板 、 
Р 推 杆 固 定 板 铸 钢 .合金 钢 RE 
Ш: 1. 表 中 所 列 材料 ， 先 列 者 为 优先 选用 。 


2. 压铸 锌 、 镁 、 铝 合金 的 成 形 零件 经 湾 火 后 ， 成 形 面 可 进行 软 氮 化 或 渗 氮 处 理 ， 渗 氮 层 深度 为 0.08 ~ 0. 13mm， 硬 
Ж =600HV, 
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317-96 压铸 模 常用 钢 的 化 学 成 分 


钢材 牌号 C Si Mn Cr V ү Мо Ni P 5 
0.32~ |0.80- |0.20~ | 4.75~ | 0.80~ 1.10~ 
<0. <0. 
4C15MoSiV1 РА 1 эй DA се 1.56 175 0. 030 0. 030 
0.32~ | 0.80- | 0.20- | 4.75- | 0.3- 1.10 ~ 
1 <0. <0. 
4C15MoSiV Дд? 0 05б я 5 1 0. 030 0. 030 
0.30 ~ 2.20- | 0.20~ |7.50- 
3C2W8V <0.40 | <0.4 1.50 
с 0. 40 0.40 | 270 0. 50 9.00 | $ 
0.35~ | 0.80~ | 0.25~ | 3.00~ | 0.25~ 2.00 ~ 
4Cr3Mo3SiV <0. 03 . 030 
зина 0. 45 1.20 0. 70 3.75 0.75 3.00 0.0 
0.32 ~ | 0.60~ 2.80~ | 0.80~ |1120~ | 2.50- 
4CI3Mo3W2V =0. 65 
0 0.42 0. 90 0:6 3.30 1.20 1.80 3.00 
0.35~ | 0.80- | 0.20- | 1.00~ 2. 00 ~ 
4CrW2Si 
2 0. 44 1.00 0. 40 1.30 2. 50 
0. 50 ~ 0.50~ | 0.50 ~ 0.15 | 1.40 - 
5CrNiM =0.40 ‚20 
CrNiMo 0. 60 080 | ово | <° 0.30 1.80 
0.75~ | 0.15~ | 0.15~ 
T8A =0.030 | <0. 020 
5 0. 84 0. 35 0. 30 Р 
0.95~ |0.15~ | 0.15~ 
Т10А =0.030 | <0.020 
9 1.04 0. 30 0. 30 f 
0.42~ | 0.17~ | 0.50~ 
<0. <0. <0. <0. 
45 0 50 БОЗ 0 80 0.25 0.25 0. 040 0. 040 
表 17-97 压铸 模具 钢 的 物理 常数 
钢材 牌号 4С15 MoSiV1 4С15 MoSiV 3C2W8V 4Cr3Mo3W2V | 5CrNiMo | T10 45 
Асу 860 853 800 850 730 730 735 
Ас» 915 912 850 930 780 800 785 
临界 点 /人 C Ar 775 720 690 735 610 700 
(近似 值 ) : - 
Ат, 815 773 750 825 640 
Ms 340 310 380 400 230 175 350 
密度 p 7. 76 7. 69 8. 35 7.81 7.81 
弹性 模 量 E/MPa ў { И 19.6 х 
(在 20C 时 ) 20.6x10 22.25 х10 20.78 x10 бн 
20 ~ 100 9.1 10.0 9.8 10.4 11.5 | 11.59 
20 ~ 200 10.3 10.9 10.9 12 12. 55 13.0 
线 胀 系数 20 ~300 11.5 11.4 11.9 11.06 14.1 14.3 
ах 20 400 12.2 12.2 12.6 12.27 14.1 14. 8 
10 7°%/К т! 20 ~ 500 12.8 12.8 13.1 12. 53 15.1 
20 ~ 600 13.2 13.3 13.5 13. 35 14.2 16.0 
20 ~ 700 13.5 13.6 13.7 13. 58 15 15.8 


三 、 压 铸模 具体 零件 的 选材 及 热处理 


压铸 模具 体 零 件 的 选材 和 热处理 技术 要 求 见 表 17-98 。 
四 、 各 国 压 铸模 用 钢 钢 号 对 照 
压铸 模 用 钢 各 国 钢 号 对 照 见 表 17-99, 


‚ 942. 机 械 零 件 选 材 及 热处理 设计 手册 
表 17-98 压铸 模具 体 零件 的 选材 和 热处理 技术 要 求 
序号 零件 名 称 材料 热处理 技术 要 求 序号 零件 名 称 材料 热处理 技术 要 求 
1 模板 45 25 ~32HRC 10 推 杆 4Cr5MoSiV1 45 ~50HRC 
2 АЕ: 4Cr5MoSiV1 44 ~48HRC 11 复位 杆 ТВА TIOA 50 ~55HRC 
3 ЖЁН: 4Cr5MoSiV1 44 ~48HRC 12 推 板 垫圈 45 40HRC 
4 带 肩 导 柱 T10A ‚ССг15 50 ~55HRC 13 ЖУ] 45 50 ~55HRC 
5 带头 导 柱 T10A .GCrl15 50 ~55HRC 14 热 块 45 200 ~260HBW 
6 带头 导 套 T10A ‚ССг15 50 ~55HRC 15 ii HEFT 4Cr5MoSiV1 45 ~50HRC 
7 导 套 T10A ‚ССг15 50 ~55HRC 16 推 管 4Cr5MoSiV1 45 ~50HRC 
8 推 板 45 28 ~32HRC 17 支承 柱 45 28 ~32HRC 
9 推 板 导 柱 TI10A .GCr15 50 ~55HRC 18 定位 元 件 45 28 ~32HRC 
Е: 扁 推 杆 、 推 管 表面 可 以 进行 渗 所 处理 。 
表 17-99 我 国 与 其 他 国家 钢 号 对 照 〈 压 铸模 ) 
中 国 美国 俄罗斯 日 本 德国 Эй 奥地利 英国 法 国 
(GB) (AISI) (TOCT) (JIS) (DIN) (ASSAB) |( BOHLER)| (В. $. ) (NF) 
4Cr5MoSiV1 H13 |4Х5МФ1С| SKD61 X40CrMoV51 8407 W302 BH13 
4Cr5MoSiV H11 4Х5МФС | SKD6 X38CrMoV51 W300 BH11 | 2Z38CDV8 
3Cr2W8V 2730 
S 3 -V9- 3 
(ҮВ) H21 3Х2В8Ф SKD5 X30WCrV9-5 (515) W100 BH21 Z30WCV 
4С13 Mo3SiV H10 3X3M3® | SKD7 X32CrMoV33 HWT-11 W321 BH10 | 320CV28 
| | 2550 PMLB/1 
5CrNiMo 1.6 5XHM SKT4 55NiCrMoV6 (515) (ЕЗС) 55NCDV 
4CrW2Si 
(ҮВ) 51 4XB2C 45WCrV7 2710 BSI 
T8A 
(YB) W108 УВА SK6 C80W1 Y175 
Т10А 
(ҮВ) W110 У10А 5К4 С105%1 1880 BWIA Y2105 
1650 C45 
45 1045 45 S45C C45 (SIS) |(ONORM) 060A47 XC45 
H- 
第 七 节 橡 塑 模具 的 选 先 材 及 热处理 
一 、 橡 塑 模具 的 性 能 要 求 
制造 橡 塑 模具 的 材料 主要 是 模具 钢 ， 其 次 是 非 铁 合金 〈( 铜 、 铝 、 镑 基 人 合金) ， 钢 结 便 质 合金 ， 
镍 基 合 金 等 。 塑 料 模 具 钢 按 使 用 性 能 可 分 为 渗 碳 型 、 滩 硬 型 (包括 调 质 型 ) 、 预 硬 型 、 耐 腐蚀 型 和 


时 效 硬化 型 


FE К, >2000MPa， 
用 下 限 ， 其 他 用 上 限 。 热 


。 对 钢 的 性 能 
1) 综合 力学 性 能 高 

具 材 料 组 织 均匀 、 无 网 状 及 带 状 组 织 出 现 ， 较 小 的 氧化 、 脱 碳 敏感 性 。 热 处 理 四 

«к >20 ~30J/cm 。 常 用 模具 硬度 一 般 控制 在 40 ~55HRC, 

固 性 塑料 模具 工作 温度 为 200 ~ 250% ， 在 制品 中 添加 云母 、 石 英 等 磨损 


材料 ， 要 求 模 具 


强化 处 理 。 


2) 切削 加 工 性 能 好 ， 


在 工作 温度 有 足够 的 抗 磨损 性 能 ， 许 多 塑料 模具 经 调 质 后 再 进行 渗 氮 或 镀铬 等 对 


КЕ. 
， 塑 料 模 


选用 含 S、Ca 的 易 切 削 钢 或 时 效 硬化 钢 来 提高 切削 速度 ， 


减少 刀具 磨损 。 


塑料 模具 形状 比较 复杂 ， 为 了 提高 切削 性 能 ， 可 以 适当 降低 硬度 


有 具 在 工作 过 程 中 要 受到 温度 、 压 力 、 腐 蚀 和 磨损 的 作用 。 要 求 模 
将 变 倾向 小 ， 
少数 形状 复杂 的 硬度 


抗 拉 强 


| 


面 


， 也 可 
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з) 预 硬化 性 能 好 ， 


塑料 模具 形状 比较 复杂 ， 要 求 易 加 工 、 
T, ROTATE, TEEF, ERRE, fa 
5CrNiMnMoVSCa, 8Cr2MnWMoVS., 3Cr2NiMo 等 预 便 型 钢 种 和 25CrNi3MoAl、 


硬化 型 钢 种 ， 在 实际 运用 中 均 取 得 了 很 好 的 效果 。 


4) ЖА 
作 硬 化 倾向 
5) 模具 


> 
2/ 


o 


Н URA ТА ARER o 


6) 塑料 模具 还 应 具有 较 高 的 耐 人 蚀 性。 当成 形 聚 氧 乙烯、 氟 塑 料及 阻 燃 级 的 ABS 塑料 
50,, НЕ 等 腐蚀 性 气体 ， 会 使 模具 
i 有 好 的 图 案 花纹 刻 蚀 性 
二 、 橡 塑 模具 钢 的 牌号 、 成 分 、 性 能 特 


常用 橡 塑 模具 钢 的 性 能 特点 与 用 途 见 表 17-100, HAN 
点 与 用 途 见 


在 其 成 形 过 程 中 分 解 出 的 НСІ, 
7) 要 求 模 具 表 面 


材料 有 较 高 的 抛光 性 能 ， 要 求 模具 表面 


能 等 。 


点 和 用 途 


昌 冷 挤 压 成 形 法 的 模具 ， 要 求 钢材 有 较 高 的 塑性 值 ， 软 化 退火 后 塑性 好 、 


ES 


变形 小 ， 采 用 预 硬 化 处 型 
定 尺 寸 ,提高 精度 。 近 年 来 国内 研制 的 
06NiCrMoVTiA] 等 时 效 


表面 腐蚀 破坏 。 


途 


后 再 加 


容易 成 形 ， 冷 


ИЕМЕ ЈЕ Ra 为 0. 1pm 以 下 。 抛 光 时 模具 表面 不 


制品 时 ， 


6 场 销售 的 非 标准 塑料 模具 钢 的 性 能 特 
ж 17-101， 优 质 塑料 模具 钢 的 化 学 成 分 见 表 17-102。 
表 17-100 常用 橡 塑 模具 钢 的 性 能 特点 与 用 途 


性 能 特点 与 


SM45 


含量 低 ,钢材 的 纯净 度 好 。 巾 于 沪 
的 硬度 和 较 好 的 强 
质 处 理 后 具有 良好 


次 的 塑料 模具 


SMAS 属 优质 碳 素 塑料 模 县 钢 ， 普通 优质 45 碳 素 结构 钢 相 比 


其 钢 中 的 硫 、 磷 
E, 一般 用 热 
有 调 质 处 


淳 透 性 差 ,制造 较 大 
耐 磨 性 较 差 。 ЕТ 


ЫЕ. MPRA EE ЖКК ЕЙ НА, — 


宣 , 切 削 加 工 性 旬 2249 А 


的 强 韧性 和 一 定 的 耐 磨 性 ,被 ) 


有 较 高 的 硬度 , 调 
\ 小 型 的 中 、 低 档 


SM50 


SM50 钢 属 碳 素 塑料 模具 钢 ， 


其 化 学 成 分 与 高 强 中 1 


形状 简单 的 / 


钢 的 洁净 度 更 高 , 碳 含量 的 波动 如 


人 处理 后 具有 一 定 的 人 硬度、 强度 和 耐 磨 


详 围 更 窜 , 力 学 性 


PEVE, 且 价 格 便宜 ， 


\ 型 塑料 模 只 或 精度 
日 该 钢 焊接 性 能 冷 变形 性 能 


要 求 不 高 .使 


为 钢 50 钢 相 近 ,但 
， 该 钢 经 正 火 或 调 质 
"иште атгы 
的 塑料 模具 等 ， 


DENS 


5М55 


SM55 钢 属 


碳 素 塑 料 模具 钢 ,其 化 学 成 分 与 高 强 中 碳 


钢 的 洁净 度 


更 高 , 碳 含量 的 波动 
有 高 的 表面 硬度 .强度 . 耐 磨 性 和 
钢 价 格 便宜 .切削 加 工 性 能 中 等 ， 
旧 焊 接 性 和 冷 变形 性 均 低 。 适 宜 
各 用 寿命 不 需要 很 长 的 塑料 模 


ДЕА ачи 
一 定 的 韧性 ,一 1 


当 硬 度 为 179 ~ 


制造 形状 简单 的 小 型 塑料 


结构 钢 55 钢 相 近 ， 

效 钢 经 热处理 后 
在 正 火 或 调 质 处 理 后 使 月 
BW 时 ,相对 加 工 性 为 50% ， 


具 或 精度 要 求 不 高 、 


ш 


Ho 


3С2 Мо 


3Cr2Mo Æ f 
性 高 ,可 以 使 较 大 截面 的 钢 


际 上 较 广 泛 应 用 的 预 硬 型 


ЖЕЛЕК, H 


化 ) ,再 经 冷加工 制造 成 模具 后 ,可 直接 使 用 。 这 样 , 即 保证 模 
具 的 变形 。 因 此 ， 
糙 度 要 求 较 高 的 塑料 模具 和 1 


免 热 处 理 引起 模 
精度 与 表面 粗 


该 钢 制造 模具 时 ， 


材 获 得 较 均 匀 的 


塑料 模具 
人 硬度， | 
度 为 28 ~ 35HRC( 即 预 硬 


般 先 进行 调 质 处 理 


E 能 好 , EE 
能 ,表面 粗 


该 钢 种 宜 于 制造 尺寸 较 大 或 形状 复杂 .对 


кз 


氏 熔 点 合金 如 锡 、 锌 、 铅 合金 压铸 模 等 


сл 
Жш Есен 


3Cr2NiMo 
(3Cr2MnNiMo) 


3CI2NiMo( 


( 即 预 硬化 ) ,之 


内 有 牌号 为 3Cr2MnNiMo) (й 
国内 市 场 流行 的 、 
可 以 使 大 截面 钢材 在 调 质 处 


的 表面 粗糙 度 值 。 用 该 钢 制造 模 


роо + Ni ,不 是 我 国 研制 了 
国际 上 广泛 应 用 的 塑料 模具 钢 。 
里 后 具有 较 


ВЈ] 的 硬度 分 布 ， нинин E 


后 加 工 成 模具 可 


直接 使 用 ， E 1 


性 能 ,又 避免 热处理 引起 模具 的 变 


密 塑 料 模 具 , 也 可 用 于 制造 低 熔 点 


具 时 ,一 般 先进 行 译 


号 ,而 是 
性 高 ， 
:能 和 低 
~35HRC 


4 使 用 


形 。 该 钢 适 1 с e 精 
合金 (如 锡 е у FIR 
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性 能 特点 与 用 途 


SCrNiMnMoVSCa 


5CrNiMnMoVSCa 简称 5NiSCa, 是 预 硬化 型 易 切削 塑料 模具 钢 , 华 中 科技 大 学 等 


Im 
К 


Шш ОТТ 


因此 ,可 用 预 硬化 钢材 直接 加 
最 终 热处理 引起 的 热处理 变 天 
好 的 渗 气 性 能 和 渗 硼 1 Д 


ВЕ, 7 


塑料 注射 


位 研制 。 该 钢 经 调 质 处 理 后 ， 


硬度 为 35 ~45HRC, 具 有 良好 的 切削 加 工 性 能 。 


模 、 


[成 模具 , 既 保证 模具 的 使 
多。 该 钢 淳 透 性 高 强 蔬 性 好 镜面 抛光 性 能 好 ,有 良 
ШЕ 


性 能 ,又 避免 模具 由 于 


网 材 经 渗 气 处 理 后 基体 硬度 变化 不 大 。 该 钢 适宜 
胶木 模 和 橡胶 模 等 


40Сг 


透 到 $28 ~ $60mm。 


40Cr 钢 是 机 械 制 造 
恨 好 的 低温 冲击 万 


О 


度 和 人 1 
Грук 


BAME ДК УЛ: КЕЕ 


为 60% „ и й 


作 中 型 塑料 


业 使 用 最 广泛 的 钢 种 之 一 。 调 质 处 理 后 具有 良好 的 综合 力 


RAJEE O URIE, ROE HE R, IKR a yA 
透 到 ф15 ~ 时 0mm。 这 种 钢 除 调 质 处 理 外 还 适 于 
性 能 较 好 , 当 174 ~229HBW 时 ,相对 切削 加 工 性 
模具 


8CrMnWMoVS 


8CrMnWMoVS 简称 8CrMn, 是 镜面 塑料 模具 钢 , 为 易 切 削 预 硬化 钢 。 该 钢 热 处 
理工 艺 简便 , 溢 火 时 可 空冷 , 调 质 处 理 后 硬度 33 ~ 35HRC, 抗 拉 强度 可 达 


3000MPa。 用 于 大 型 塑料 注射 模 , 可 以 减 小 模具 体积 


Жш исен а 


42CrMo 


42CrMo 钢 属 于 超 高 强度 钢 , 具 有 高 强度 和 和 韧 性 , 淳 透 性 也 较 好 ,无 明显 的 


= 


脆性 , 调 质 处 理 后 有 较 高 的 疲劳 极限 和 抗 多 次 冲击 能 力 ,低温 冲击 韧 度 良好 。 该 


钢 种 适宜 制造 要 求 一 定 强度 和 和 韧性 的 大 中 型 塑料 模具 


30CrMnSiNi2A 


30CrMnSiNi2A 钢 
(250 ~ 300%) 后 的 
2909 两 个 温度 范围 


进行 。 


地 提高 钢 的 塑性 和 韧性 , 钢 在 等 温 深 火 后 应 在 高 于 残留 奥 氏 体 的 分 解 温 度 而 且 尽 


可 能 接近 回 火 脆性 下 限 的 温度 回 


为 了 


属 超 高 强度 钢 , 138 ТЕБЕ, И ЕЖЕН ТЕШНЕ ДК 
强度 高 于 1700MPa; $E К у Д ТЕ 180 ~ 220°С 和 270 ~ 


保证 该 钢 有 较 高 的 屈服 强度 ,而 且 为 了 最 大 限度 


火 ,这 样 可 以 保证 钢 有 较 高 的 断裂 韧 度 和 低 的 疲 


劳 裂纹 扩展 速率 。 该 钢 适 宜 制 造 要 求 强 度 高 . 毛 性 好 的 大 .中 型 塑料 模具 


20Cr 


20Ст 钢 比 相同 碳 含量 的 碳 素 钢 的 强度 和 淳 透 性 都 明显 高 , 油 淳 到 半 马 氏 体 硬 度 
ШИЛТЕ ф20 ~ $23mm。 这 种 钢 济 火 低温 回 火 后 有 良好 的 综合 力学 性 能 ,低温 


її EBE RA, Г] АЯ 


ERHI E. КШ АУ нА ЖН ТЄ ЖИЙ], ИТД ОС К 


ХЕЗ УНЕ, АУЕ ЩЙ КЫ IEKA ЕЁ 170 ~217HBW 时 ,相对 切削 加 


-性 约 为 65% ,焊接 性 
适用 于 制造 中 、 小 型 


塑料 模具 


中 等 , 焊 前 应 预 热 到 100 ~ 150% , 冷 变形 时 塑性 中 等 。 该 


L 
钢 
进行 渗 碳 处 理 , 然 后 
磨 
调 


调 质 处 理 


性 而 心 部 具有 很 好 


为 了 提高 模具 型 腔 的 耐 磨 性 ,模具 成 形 后 需要 


再 进行 济 火 和 低温 回 火 , 从 而 保证 模具 表面 具有 高 硬度 ,高 而 
的 韧性 。 对 于 使 用 寿命 要 求 不 很 高 的 模具 ， 


已 可 以 H #20 17 


Зуша 


12CrNi3A 


12CrNi3A 


必 于 合金 


金 渗 碳 钢 


造 比 12CrNi2A 钢 截 面 稍 大 


综合 力学 性 能 , 钢 的 


320HBW 时 ,相对 切 


此 ,可 以 采用 切削 力 


K ii 
削 加 工 
方法 制造 模具 
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12CrNi2A A E т ЗЕ РЕ, ТЕПЕ, af AH F l 


BFF ЗЗКИ ТЕШНЕ аў e Зда ат AKSARA RAS 
生 好 , 缺 
生 为 60% ~70% 。 男 外 , 钢 退 火 后 硬度 低 、 塑 性 好 , 因 


敏感 性 小 ,切削 加 工 性 能 良好 , 当 260 ~ 


岂可 以 采用 冷 挤 压 成 形 方法 制造 模具 。 为 


Т. 
提高 模具 型 腔 的 耐 磨 性 , 模 


上 成 形 后 需要 进行 渗 碳 处 理 ,然后 再 进行 济 火 和 低温 


RHA 


大 .中 型 塑料 模具 。 


回 火 ,从 而 保证 模具 


但 该 


有 高 硬度 .高 耐 磨 性 而 心 部 具有 很 好 的 韧性 ,适宜 制造 


有 


回 火 脆性 倾向 和 形成 白 点 的 倾向 


O06Ni6CrMoVTiAl 


的 热处理 变形 。 


06Ni6CrMoVTiA1 钢 属 低 合 金马 氏 体 时 效 钢 。 该 钢 种 的 突出 特点 是 固 溶 处 理 


( 即 滩 火 ) 后 变 软 ,可 进行 冷加工 ,加 工 成 形 后 再 进行 时 效 硬化 处 理 , 从 而 减少 模具 
该 钢 种 的 优点 是 热处理 变形 小 , 固 深 硬度 低 , 切 前 加 工 性 能 好 , 表 
面 粗糙 度 值 低 ;时 效 后 硬度 为 43 ~48HRC ,综合 力学 性 能 好 ,热处理 工艺 简便 等 ， 


适宜 制造 高 精度 塑料 模具 和 轻 非 铁 金 属 压铸 模具 等 


#шш шешш 


1Ni3Mn2CuAlMo 


1Ni3Mn2CuAlMo 代号 PMS ,上 海 材 料 研 究 所 研制 。 
钢 ,一 般 用 电炉 冶炼 加 电 渣 重 熔 。 该 钢 热 处 理 后 具有 良好 的 综合 力学 性 能 , 淳 透 
性 高 ,热处理 工艺 简便 ,热处理 变形 小 ,镜面 加 工 性 能 好 ,并 有 好 的 渗 氮 性 能 . 电 加 
工 性 能 、 补 焊 性 能 和 花纹 图 案 刻 蚀 性 能 等 ; 适 于 制造 高 镜面 的 塑料 模具 和 高 外 观 
质量 家 用 电器 塑料 模具 、 如 光学 系统 各 种 镜片 .电话 机 、 收 录 机 、 洗 衣 机 等 仪表 家 


电 的 塑料 壳 体 模具 


属 低 合金 析出 硬化 型 时 效 


第 十 七 章 ”模具 的 选材 及 热处理 945. 


牌号 


性 能 特点 与 用 途 


20Cr13 


20Crl3 属 马 氏 体 类 型 不 锈 钢 ,该 钢 机 械 加 工 性 能 较 好 ,经 热处理 后 具有 优良 的 
耐 蚀 性 、 较 好 的 强 韦 性 ,适宜 制造 承受 高 负荷 并 在 腐蚀 介质 作用 下 的 塑料 模具 和 
透明 塑料 制品 模具 等 


40Cr13 


400113 代号 S-136, 属 马 氏 体 类 型 不 锈 钢 , 该 钢 机 械 加 工 性 能 较 好 ,经 热处理 
( 深 火 及 回 火 ) 后 ,具有 优良 的 耐 蚀 性 .抛光 性 能 、 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 ,适宜 制造 
承受 高 负荷 .高 耐 磨 及 在 腐蚀 介质 作用 下 的 塑料 模具 、 透 明 塑 料 制品 模具 等 。 但 
焊接 性 差 , 使 用 时 必须 注意 


95Cr18 


95Cr18 #8 T E 0 САИМ, АК ЈЕ А EE .高 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 : 
їй RERE гер ЙЫ ү ер Ап Д ЕЈ ЛАЛ ЛИ ЕН F EHR. 3998 РЭК 
体 钢 ,容易 形成 不 均匀 的 碳化 物 偏 析 而 影响 模具 使 用 寿命 ,所 以 在 热 加 工时 必须 
严格 控制 热 加 工 工艺 ,注意 适当 的 加 工 比 


аш а) 


102Сг17 Мо 


102С117 Мо 是 一 种 高 碳 高 铬 马 氏 体 不 锈 钢 , 它 是 在 95Crl8 钢 的 基础 上 加 Мо 而 
发 展 起 来 的 ,因此 它 具 有 更 高 的 硬度 .高 耐 磨 性 , 耐 回 火 性 和 耐 蚀 性 ,该 钢 还 有 较 
好 的 高 温 尺 寸 稳定 性 ,适宜 制造 承受 在 腐蚀 环境 条 件 下 又 要 求 高 负荷 .高 耐 磨 的 
塑料 模具 。 该 钢 属于 莱 氏 体 钢 , 容易 形 成 不 均匀 碳化 物 偏 析 而 影响 模具 使 用 寿 
命 , 所 以 在 热 加 工时 必须 严格 控制 热 加 工 工艺 ,并 注意 适当 的 加 工 比 


Crl4Mo4V 


Cr14Mo4V 钢 是 一 种 高 碳 高 铬 马 氏 体 不 锈 钢 ,经 热处理 ( 滩 火 及 回 火 ) 后 具有 高 
硬度 .高 耐 磨 性 和 良好 的 耐 蚀 性 ,高 温 硬度 也 较 高 。 该 钢 适 宜 制 造 在 腐蚀 介质 作 
用 下 又 要 求 高 负荷 .高 耐 磨 的 塑料 模具 


20 


14Сг17 №2 


Ж 17-101 
牌号 


代号 或 外 按 GB 表 
国 牌号 示 的 牌号 


14Crl7Ni2 钢 属 于 马 氏 体型 不 锈 耐 酸 钢 ,具有 较 高 的 强度 和 硬度 。 此 钢 对 氧化 
性 的 酸 类 (一 定 温 度 浓度 的 硝酸 大 部 分 的 有 机 酸 ) ,以 及 有 机 酸 水 溶液 都 具有 良 
好 的 耐 蚀 性 ,适宜 制造 在 腐蚀 介质 作用 下 的 塑料 模具 .透明 塑料 制品 模具 等 。 但 
该 钢 焊 接 性 能 差 , 易 产生 裂纹 ,制造 模具 时 ,不 宜 进 行 焊接 


内 市 场 销售 的 非 标准 塑料 模具 钢 的 性 能 特点 与 用 途 


能 特点 与 用 途 


21 


В25 —= 


预 硬化 型 塑料 模具 钢 , 组 织 为 珠光 体 + 铁 素 体 。 上 海宝 钢 研制 的 专利 产品 。 
要 用 于 制造 大 型 镜面 塑料 模具 精密 橡胶 模具 等 


[HH 
[ал 
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B30 — 


预 硬化 型 塑料 模具 钢 ,组 织 为 贝 氏 体 , 上 海宝 钢 研 制 的 专利 产品 。 预 硬化 后 硬 
度 28 ~35HRC。 还 可 进行 渗 氮 处 理 进 一 步 强化 ,其 性 能 优 于 同类 型 的 瑞典 718 钢 


(AS-SAB) 。 适 于 制作 大 型 镜面 塑料 模具 


23 


LJ OCr4NiMoV 


超 低 碳 型 塑料 模具 钢 。 华 中 理工 大 学 等 单位 研制 。 该 钢 冷 挤 压 成 形 后 再 经 渗 
碳 深 火 . 回 火 , 使 模具 表面 获得 高 硬度 和 高 耐 磨 性 , 而 心 部 强 韧 性 好 ,用 于 制造 高 
精度 ,高 镜面 .型 腔 复 杂 的 塑料 模具 。 与 LJ 钢 同类 型 的 钢 如 美国 (AISI) P2 .瑞典 
8416 钢 等 
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0Crl6Ni4- 


PCR Cu3 Nb 


耐 腐蚀 塑料 模具 钢 , 上 海 材料 研究 所 等 单位 研制 。 该 钢 为 时 效 硬化 型 不 锈 钢 ， 
适用 于 制作 皮毛 乙烯 及 温 有 阻 燃 剂 的 热塑性 塑料 注射 模 


25 


Y55CrNi- 


ш MnMoVS 


预 硬化 型 易 切 前 塑料 模具 钢 , 上 海 钢铁 研究 所 等 单位 研制 。 出 厂 硬 度 38 ~ 
42HRC。 该 钢 具有 低 表 面 粗 烽 度 值 ,高淳 透 性 ,用 于 大 型 镜面 塑料 模 及 模 架 、 精 密 
塑料 橡胶 模 等 


26 


20CrNi3- 


SMe AlMnMo 


预 硬化 型 易 切 前 塑料 模具 钢 , 上海 钢 铁 研 究 所 等 单位 研制 。 出 厂 硬 度 38 ~ 
42HRC。 该 钢 相 当 于 美国 P21 改进 型 ,有 一 定 防腐 蚀 能 力 , 用 于 镜面 .精密 塑料 模 
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420SS 40Сг13 


奎 蚀 塑 料 模具 钢 ,美国 AISI 和 ASTM 标准 牌号 ,属于 马 氏 体型 不 锈 钢 。 该 钢 机 
械 加 工 性 能 较 好 ,经 热处理 ( 滩 火 及 回 火 ) 后 ,具有 良好 的 耐 蚀 性 .抛光 性 能 、 较 高 
的 强度 和 耐 磨 性 ,适宜 制造 承受 高 载荷 .高 耐 麻 及 在 腐蚀 介质 作用 下 的 塑料 模具 、 
透明 塑料 制品 模具 等 
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440C 11Crl7Mo 


奎 蚀 塑 料 模具 钢 ,美国 AISI 和 ASTM 标准 牌号 ,属于 马 氏 体型 不 锈 钢 。 适 宜 制 


造 在 腐蚀 介质 作用 下 的 塑料 模具 


· 946 · 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


(Ж) 
牌号 


代号 或 外 | IOBA 性 能 特点 与 用 途 
国 牌号 | 示 的 牌号 
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预 硬化 塑料 模具 钢 , 瑞典 ASSAB 厂家 牌号 ,在 我 国 广泛 应 用 。 该 钢 综合 性 能 
618 3C2Mo | 好 , 淳 透 性 高 ,可 以 使 较 大 截面 的 钢材 获得 较 均匀 的 硬度 。 适 宜 制 造 大 .中 型 的 和 
精密 的 塑料 模具 和 低 熔点 合金 压铸 模 等 


奎 蚀 塑料 模具 钢 ,瑞典 ASSAB 厂家 牌号 , 属 马 氏 体型 不 锈 钢 。 该 钢 机 械 加 工 性 
716 3Crl3Mo | 能 较 好 ,经 热处理 后 ,具有 优良 的 耐 蚀 性 ,适宜 制造 承受 高 载荷 并 在 腐蚀 介质 作用 
的 塑料 模具 等 


Жш ЕЕ HH 


镜面 塑料 模具 钢 ,瑞典 ASSAB 厂家 牌号 ,在 我 国 广泛 应 用 ,相当 于 市 场 上 俗称 
3C2MnNi- | 的 P20+Ni, 可 预 硬化 交 货 。 该 钢 具有 高 淳 透 性 ,良好 的 抛光 性 能 . 电 火 花 加 工 性 

Mo 能 和 皮 纹 加 工 性 能 。 适 于 制作 大 型 镜面 塑料 模具 汽车 配件 模具 、 家 用 电器 模具 、 
电子 音像 产品 模具 


718 


奎 蚀 镜面 塑料 模具 钢 ,法 国 USINOR( 于 齐 诺尔 ) 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 具有 良 
好 的 耐 蚀 性 和 力学 强度 ， 高 的 党 透 性 、 硬 磨 性 ,并 有 优良 的 镜面 抛光 性 。 适用 于 塑 
料 透 明 部 件 ( 如 汽车 灯具 等 ) 和 光学 产品 模具 ,以 及 РУС 等 含 腐 蚀 性 材料 的 加 工 


CLC2083 40Cr13 


时 蚀 镜 面 塑料 模具 钢 , ЕГ USINOR 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 具 有 优良 的 耐 蚀 
CLC2316H | 4Crl6Mo | 性 ,高 的 力学 强度 和 耐 磨 性 ,加 工 工艺 性 好 ,并 有 优良 的 镜面 抛光 性 。 适 用 于 耐 蚀 
性 塑料 模具 ,PVC 管件 模 .再 材 挤 压 模 ， 以 及 要 求 镜面 的 塑料 模具 


= 


3CioMeNi。| ， 预 硬化 镜面 塑料 异 具 钢 , 法 国 USINOR 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 近似 瑞典 718 
CLC2738 站 钢 , 淳 透 性 高 ,硬度 均匀 ,并 有 和 良好 的 抛光 性 . 电 火花 加 工 性 能 和 蚀 花 ( 皮 纹 ) 加 工 
Е 性 能 , 适 于 渗 氨 处 理 。 用 于 制作 大 中 型 镜面 塑料 模具 等 


pE 


3C12MnNi 高 级 镜面 塑料 模具 钢 ,法 国 USINOR 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 和 CLC2738 基体 的 
CLC2738HH | ““ “© | 化 学 成 分 相同 ,但 洁净 度 更 高 ,硬度 更 均匀 ,因此 性 能 更 佳 ,模具 寿命 长 。 适 宜 制 


Mg 造 大 中 型 镜面 塑料 模具 等 
日 


耐 蚀 塑料 模具 钢 , 日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 广 家 牌号 。 该 钢 可 预 硬 化 ,出 广 硬度 33 ~ 
37HRC, 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ,切削 加 工 性 。 可 与 S- STAR 钢 组 合成 耐 蚀 塑料 模具 


G-STAR 4Crl6Mo 


奎 蚀 塑 料 模具 钢 ,德国 德 威 公司 ( Criditzer Stahlwerke GmbH) 厂家 牌号 。 该 钢 机 
如 工 性 能 较 好 ,热处理 后 ,具有 良好 的 耐 蚀 性 . 势 光 性 能 、 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 ， 
于 制造 PVC 材料 的 模具 .透明 塑料 制品 模具 等 


GSW-2083 40Cr13 


шж 


预 硬化 塑料 模具 钢 , 德 国 德 威 公司 的 厂家 牌号 。 出 厂 预 硬化 硬度 31 ~ 34HRC。 
该 钢 为 P20 类 型 模具 钢 , 可 进行 电 火 花 加 工 , 用 于 大 中 型 镜面 塑料 模具 


Ж шж ЕГ 


GSW-2311 4CrMnMo 


奎 亿 塑料 模具 钢 , 德 国 德 威 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 属 马 氏 体型 不 锈 钢 。 可 预 硬 
GSW-2316 | 4Crl6Mo | 化, 出厂 人 硬度 31 ~34HRC ,该 钢 具有 优良 的 耐 蚀 性 和 镜面 抛光 性 能 ,用 于 镜面 塑料 
模具 


镜面 塑料 模具 钢 ,德国 德 威 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 为 P20 + Ni 类 型 模具 钢 。 可 
GSW-2738 |3C2MnNiMo | 预 硬化 ,出 厂 硬 度 31 ~34HRC ,硬度 均匀 。 该 钢 具 有 高 漆 透 性 ,良好 的 抛光 性 能 、 
有 火花 加 工 性 能 和 皮 纹 加 工 性 能 。 适 于 制作 大 型 镜面 塑料 模具 


镜面 塑料 模具 钢 ,韩国 重工 业 ( 株 ) 的 厂家 牌号 。 可 预 硬化 , 出厂 硬度 37 ~ 
HAM-10 一 42HRC。 有 优良 的 镜面 抛光 性 能 ,适宜 制作 塑料 透明 部 件 ( 如 汽车 灯具 冰箱 蔬 荣 
盒 等 ) 模 具 


НЕМА SO la 耐 蚀 塑料 模具 钢 .韩国 重工 业 ( 株 ) 的 厂家 牌号 。 可 预 硬化 ,出 厂 硬度 23 ~ 33HRC。 
7 | 具有 高 级 镜面 抛光 性 能 ,用 于 彩色 显像管 玻 壳 模 具 ,生产 PVC 材料 底盘 等 


HP-1A 50Мһ 


ТЕЛ ЭЛБИ А0, М ГЕ ЕСТ. ЧУ (Ж) 的 三 家 牌号 。 该 钢 具 有 良好 的 加 工 性 能 ,加 
[变形 小 。 用 于 玩具 村 
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预 硬化 塑料 模具 钢 ,韩国 重工 业 ( 株 ) 的 厂家 牌号 。 该 钢 预 硬化 便 度 25 ~ 


HP-4A 4CrMnMo 32HRC ,硬度 均匀 ， 良好 。 用 于 汽车 保险 杠 .电视 机 后 盖 等 模具 
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рез 
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预 硬化 塑料 模具 钢 ,韩国 重工 业 ( 株 ) 的 厂家 牌号 。 该 钢 属 P20 改良 型 , 预 硬化 
HP-4MA 3C2Mo 硬度 27 ~34HRC ,硬度 均匀 , 耐 磨 性 好 。 用 于 电视 机 前 党 、 电 话机 吸尘器 壳 体 、 饮 
水 机 等 塑料 成 形 模具 


H 
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(Ж) 
Р 牌号 
序 类 代 = 4 性 能 +. 占 上 MN 
号 别 号 或 外 按 GB 表 性 能 特点 与 用 途 
国 牌号 示 的 牌号 
预 便 化 塑料 模具 钢 ,奥地利 Bihler( 百 禄 ) 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 属 P20 类 型 ， 
46 M202 4C2Mo | 但 碳 、 锰 含量 偏 高 , 预 硬化 硬度 30 ~34HRC ,可 进行 电 火 花 加 工 。 适 宜 制 作 大 P 
型 塑料 模具 和 低 熔 点 合金 压铸 模 等 
镜面 塑料 模具 钢 ,奥地利 Böhler 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 属 P20 + Ni 类 型 ,但 碳 、 
Мак А ОМ 锰 含 量 偏 高 。 可 预 硬化 ,出 厂 硬度 30 ~34HRC。 镜 面 抛光 性 好 ,可 进行 电 火 花 加 
工 。M238H( Hi- Hard) 为 高 级 镜面 塑料 模具 钢 ,其 镜面 抛光 性 和 皮 纹 加 工 性 更 好 。 
适宜 制作 大 型 镜面 塑料 模具 
耐 蚀 镜面 塑料 模具 钢 ,奥地利 Böhler 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 属 马 氏 体型 不 锈 
48 M300 4Crl6Mo | 钢 , 具 有 优良 的 耐 蚀 性 ,高 的 力学 强度 和 耐 磨 性 ,并 有 优良 的 镜面 抛光 性 。 适 宜 制 
作 在 腐蚀 介质 作用 下 的 镜面 塑料 模具 
4б M310 Аббаз 耐 蚀 镜面 塑料 模具 钢 , 奥地利 Böhler 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 具 有 优良 的 耐 蚀 
性 、 耐 磨 性 和 镜面 抛光 性 。 适 于 制作 塑料 透明 部 件 及 光学 产品 模具 
50 МАК55 = 镜面 塑料 模具 钢 ,日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 厂家 牌号 。 这 两 种 钢 均 可 预 硬化 至 硬度 
37 ~43HRC , NAK55 的 切削 加 工 性 好 ,NAK80 具有 优良 的 镜面 抛光 性 ,适宜 制作 
51 NAK80 — 高 精度 镜面 模具 
预 硬 化 塑料 模具 钢 ,美国 AISE 和 ASTM 标准 牌号 。 该 钢 在 我 国 广泛 应 用 。 预 
52 Я P20 3C2Mo 硬化 硬度 一 般 在 30 ~ 42HRC 范围 内 。 适 于 制作 形状 复杂 的 大 、 中 型 精密 塑料 
中 模具 
А 预 硬化 塑料 模具 钢 ,日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 厂家 牌号 。 出 厂 硬度 27 ~34HS。 该 
53 | 模 PXZ 一 钢 具 有 良好 的 切削 性 和 焊 补 性 ,用 于 大 型 蚀 花 塑料 模具 ,及 汽车 保险 杠 、 仪 表面 饰 
Н. 板 .家 电 外 壳 等 模具 
钢 
54 PX4 镜面 塑料 模具 钢 ,日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 厂 家 牌号 。 可 预 硬 化 至 硬度 30 ~ 
33HRC。 这 两 种 钢 均 为 美国 P20 改良 型 ,用 于 大 型 镜面 塑料 模具 ,及 汽车 尾灯 .前 
55 РХ5 = 挡 板 模具 ,摄像 机 、 家 用 电器 壳 体 模具 等 
5% FPN aa 普通 碳 素 塑料 模具 钢 ,日 本 JIS 标准 牌号 。 由 于 模具 用 钢 的 特殊 机 求 ,对 这 类 钢 
生产 工艺 要 求 精 料 .精炼 和 真空 除 气 , 钢 的 碳 含量 范围 缩小 ,控制 较 低 的 硫 、 磷 会 
57 S50C SM50 量 。 该 钢 切削 加 工 性 能 好 , 淳 火 后 具有 较 高 的 硬度 、 调 质 处 理 后 具有 良好 的 强 韧 
性 和 一 定 的 耐 磨 性 ,被 广泛 用 于 制作 中 、 小 型 的 中 、 低 档次 的 塑料 模具 ,也 常用 于 
58 S55C $М55 模具 的 非常 重要 的 结构 部 件 , 如 模 架 等 
耐 蚀 塑料 模具 钢 .瑞典 ASSAB 厂家 牌号 , 属 中 碳 高 铬 型 不 锈 钢 , 耐 蚀 性 好 , 淳 回 
59 S-136 40Cr13 火 后 有 较 高 硬度 ,抛光 性 好 。 用 于 制造 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 要 求 较 高 的 塑料 模具 , 如 
PVC 模具 .透明 塑料 模具 等 
Юе тав аз 耐 蚀 镜面 塑料 模具 钢 ,日 本 大 同 特殊 钢 ( 株 ) 厂 家 牌号 。 该 钢 属 马 氏 体型 不 锈 钢 , 具 
E 有 高 耐 蚀 性 ,高 镜面 抛光 性 ,热处理 变形 小 , 适 于 制作 耐 蚀 镜面 精密 塑料 模具 
预 硬 化 塑料 模具 钢 ,法 国 CJJ 公司 的 厂家 牌号 。 该 钢 出 厂 硬度 290 ~ 320HBW， 
61 SP300 一 具有 良好 的 加 工 工艺 性 .抛光 性 和 皮 纹 加 工 性 ,适宜 制作 家 电 和 汽车 用 塑料 模 
表 17-102 优质 塑料 模具 钢 的 化 学 成 分 (节录 GB/T 24594—2009) 
钢 | 序 | 统一 数 a 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
组 | 号 | 字 代号 | THS 9 с = | Mm | Сг | Мо | М | Сиа w у А1 
ўр | 0.10~|_ 1. 40 ~ 0.25 ~ |2.90- |0.80- 0.70~ 
由 3-1| T22032 | 1Ni3Mn2CuAl| 一 015 (5035 эзуу || аво aao [1:50 ned 
СА 
Н 0.16~|_ = 12.00- | 
б |3-2| S42020 20Cr13 2Crl3 | 25 | <1.00|<1.00|14 00 <0. 60 
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(Ж) 
序 | 统一 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
钢 | 序 | 统一 数 | 新 牌号 |н | ииине) 
组 | 号 | 字 代 号 Si Mn Cr Mo Ni Си ү у А1 
0.28- 16.00 ~|0.75 ~ 
Е <0. <l. <0. 
3-3 | 545930 | 30Си7Мо BCrl7Mo| “3s | <0.80|<1.00| 1 00 1 эу 10:60 
0.35 ~ 12.00 ~ 
3-4| 542040 | 40Cr13 4Crl3 <0. 60 | <0. 80 — |<0.60 
А r "~ | 0.45 14. 00 
模 
a 
钢 |3.5| т22020 | 3C2MnMo |зсюмо 2579-2097 1060~ |1.40 ~ 10.30-05 «о 25| — | — 一 
0.40 | 0.80 | 1.00 | 2.00 | 0.55 
0. 32 ~ |0.20~ |1.10~ |1.70 ~ [0.25 ~ 10.85 ~ 
3-6 | T22024 | 3Cr2MnNiM = <0.25| — | 一 = 
$ Сло 0.40 | 0.40 | 1.50 | 2.00 | 0.40 | 1.15 


三 、 橡 塑 模具 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
1. 橡 塑 模 的 各 种 热处理 安排 ( 表 17-103) 


零件 加 工 方式 ҮТ 工序 安排 

ык аитат = A 

кык a її эй DALM TERR EKM TEA Ж >}! 
a IDATA 

PET ETA кеша атышына ышын 

RAAPI ENEE ее Pca o a a 


2. 模具 渗 碳 的 技术 要 求 

1) 压制 含有 矿物 填料 的 塑料 制品 时 ， 模 具 渗 层 厚 度 为 1.3 ~1.5mm; 压制 软 性 塑料 制品 时 其 
渗 层 厚度 为 0.8 ~1. 2mm， 表 面 硬度 58 ~ 62HRC。 

2) 对 抗 氧 化 性 、 耐 蚀 性 和 抗 粘着 性 能 要 求 高 的 塑料 模具 (如 压制 氨基 塑料 的 模具 ) 则 采用 碳 
氮 共 渗 ， 渗 层 深 度 0.4 ~0.7mm， 硬 度 54 ~ 63НКС, 不 允许 黑色 组 织 存在 。 


3) 渗 碳 层 的 碳 含量 (质量 分 数 ) 控制 在 0.7% ~1.0% 为 佳 ， 过 高 的 含 碳 量 会 使 渗 层 内 的 残留 
奥 氏 体 和 网 状 碳 化 物 量 增加 ， 模 具 的 抛光 性 能 变 坏 。 碳 氮 共 渗 层 除了 控制 碳 含 量 (ÉR), AE 


量 应 控制 在 0.2% ~0. 4% 为 佳 。 


4) 渗 层 组 织 应 避免 粗大 未 溶 矶 化物、 网 状 矶 化 物 、 品 界 氧 化 和 过 量 的 残留 奥 氏 体 出 现 。 


3. 常用 塑料 模具 钢 的 热处理 后 硬度 值 


1) 预备 热处理 ， 退 火 后 的 硬度 大 于 160HBW 以 上 模具 适合 切削 加 工 。 低 碳 钢 和 低 碳 合金 钢 应 


第 十 七 章 


模具 的 选材 及 热处理 


. 949 . 


正 火 ， 提 高 硬度 才 利于 切削 加 工 。 调 质 后 的 硬度 探 


火 后 硬度 值 见 表 17-104, 不 同类 型 橡 塑 模具 的 工作 硬度 见 表 17-105, 


2) 橡 塑 模具 钢 的 回 火 温度 与 硬度 见 表 17-106。 
з) 预 硬 型 橡 塑 模具 钢 的 热处理 见 


Ж 17-104 各 种 塑料 模具 钢 的 退火 后 硬度 值 


表 17-107。 


ШЕ 197 ~ 250HBW 较 好 。 各 种 塑料 模具 钢 的 退 


加 热 等 温 退火 后 硬度 
mE — _ ‚иш. 2 冷却 方式 БОЕ 
WJEC 时 间 /h 温度 /SC 时 间 /h HBW 
10,20 890 ~910 4-6 一 一 炉 冷 至 200%C ,出 炉 空 冷 <131 
1$Cr .20Cr 860 ~880 6-8 一 一 炉 冷 至 200%C ,出 炉 空 冷 <140 
40 40Cr 820 ~ 840 >2 一 一 炉 冷 至 500%C ,出 炉 空 冷 <163 
T7A ~ ТІ2А 760 ~780 3~4 680 ~700 ~ 炉 冷 至 500%C ,出 炉 空 冷 187 ~207 
CrWMn 780 ~790 2~4 680 ~700 4~6 炉 冷 至 300%C ,出 炉 空 冷 207 ~255 
5NiSCa 760 ~780 2 670 — 690 ~8 炉 冷 至 550% ,出 炉 空冷 217 ~220 
8Cr2MnWMoVS 790 ~810 ~3 690 ~710 4 FISE 550C ,出 炉 空 冷 <229 
790 ~810 4~6 一 — 240 
25CrNi3 MoAl 740 ~760 ~4 680 ~700 4~6 出 炉 空 冷 (或 水 冷 ) 
表 17-105 不 同类 型 橡 塑 模具 的 工作 硬度 
模具 类 型 模具 用 钢 工作 硬度 说 明 
形状 简单 ,压制 加 有 无 机 填 | Е 在 高 的 压力 下 要 求 耐 磨 的 
料 的 塑料 Crl2MoyV 或 5CrW2Si 106 | 56 ~60HRC 模具 
多 状 简单 的 小 型 高 寿命 塑 六 在 保证 较 高 耐 磨 性 的 同时 
© 9Mn2V ‚С‹2 等 合金 工具 54 ~58HRC 
料 模 тае а ГТ 
ЖАКЫ ZR АЕ ыр И K 用 于 易 折 断 的 部 件 (如 型 
я Т7А TI0A 45 ~ 50НЕС д 
变形 塑料 模 心 ) 
软 质 塑料 注射 模 碳 素 工 具 钢 3Cr2Mo 280 ~320HBW 无 填充 剂 的 软 质 塑料 
Ж 17-106 橡 塑 模具 钢 的 回 火 温度 与 硬度 
达到 下 列 硬度 的 回 火 温度 /SC 
钢 号 HRC 
28 ~32 30 ~35 35 ~40 40 ~ 45 45 ~50 52 ~54 
45 470 ~ 500 430 ~ 480 370 ~ 430 310 ~ 370 260 ~ 310 160 ~ 180 
40Cr 420 ~480 400 ~440 340 ~400 270 ~ 340 210 ~270 160 ~ 180 
8Cr2MnWMoVS 作 预 硬 钢 时 ,在 550 ~620%C x2h 回 火 2 次 ,达到 44 ~48HRC 
25CrNi3MoAl 680% 时 效 520 ~540% 时 效 
7Mn15Cr2AI13V2WMo 650°C x15 ~20h 
20 400 ~ 420 360 ~380 300 ~340 
CrWMn 400 ~ 440 380 ~400 300 ~340 
表 17-107 预 硬 型 橡 塑 模具 钢 的 热处理 
ü 退火 温度 便 度 淳 火 温度 ЙК 硬度 回 火 温度 
钢 号 /C HBW /TC 介质 HRC /C BU HRC 
200 57 
300 54 
К 400 50. 5 
5CrNiMnMoVSCa 780 <255 880 油 或 空 >58 
500 48 
600 43.5 
650 36 


950. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


(Ж) 
退火 温度 | ”硬度 淳 火 温度 | КА 硬度 可 火 温度 
和 
250 49.5 
Herio 400 47.0 
3Cr2 NiMnMo 650 ~ 700 <255 850 ~ 870 Не КОЧ 52 550 41.5 
600 37.0 
650 35.0 
200 50 
油 或 180 = 
3Cr2 Мо 710 ~ 740 <235 840 ~ 870 о. КОЧ 51 400 46 
500 42 
600 36 
200 62.3 
500 53.7 
8Cr2MnWMoVS 800 +10 880 ~ 920 空冷 63 550 51.1 
600 47.1 
650 36.7 
100 57. 5 
250 47.0 
| 油 或 180 550 41.5 
3Cr2 NiMnMo 850 ~ 870 <255 850 ~ 870 200% ERIR 52 600 37 0 
650 35.0 
675 33.0 
4) 时 效 硬化 钢 包 括 马 氏 体型 时 效 硬 化 钢 ， 如 18Ni (250), 18Ni (300), 18№ (350), 我国 


新 研制 的 时 效 硬化 钢 如 06Ni6CrMoV、25CrNi3MoAl 等 ， 其 热处理 工艺 见 表 17-108, 
表 17-108 时效 硬化 型 塑料 模具 的 热处理 


钢 号 固 溶 温 度 /%C 时 效 温度 /SC 硬度 HRC 强度 R,/MPa 
18Ni(250) 815 482 50 ~52 1850 
18Ni(300) 815 482 53 2060 
18Ni(350 ) 815 510 57 ~60 2190 

06Ni6CrMoVTiAl1 800 ~850( 油 ) 500 ~520(6 ~8h) 42 ~47 = 
25CrNi3 МоА1 850 ~ 900 (7) 510 ~530(8 ~ 10h) 40 ~42 1260 ~ 1350 
10Ni3MnCuAl 840 ~850( 空 ) 510 ~530(3 ~5h)( 空 ) 40 ~42 1250 ~ 1300 


1 


5) 常用 的 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 包 括 20Cr13 、40Cr13 1Сг18№9Т 等 ， 主 要 用 于 生产 聚 氯 乙烯 或 
聚 茶 乙 烯 添加 抗 燃 剂 为 原料 的 塑料 制品 的 模具 ， 由 于 这 些 制品 在 热 逆 成 形 中 会 分 解 出 具有 腐蚀 性 的 
气体 ， 如 氧气、 二 氧化 硫 等 腐蚀 模具 ， 因 此 要 求 模 具 材 料 有 一 定 的 耐 蚀 性 。 这 类 钢 常 用 的 热处理 规 
范 见 表 17-109, 


Ж 17-109 ” 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 的 热处理 


钢 号 退火 温度 /SC 退火 硬度 HBW ТЖ КА ДЕИС 引火 温度 /SC 硬度 НЕС 
1050 ~ 1100 空冷 或 油 
20Cr13 ү: | л 
800 ~ 900 227 冷 , 1020 ~ 1050 油 冷 或 
40Crl3 & е 200 ~ 300 
875 ~ 900 2210 500 ~ 550 盐 浴 1000 ~ 1100 250 
3С117Мо ИЯ <229 | | | 200 ~300 
кы 1050 ~ 1080 随 炉 缓 冷 (水 冷 ) 或 1130 ~ 1160 ў# Ny 46 ~47 
1Crl8Ni9Ti В 275 ~ 350 空冷 
| 860 ~ 920 2210 KOC ,10h 时 效 900 ~ 1050 
14Cr17Ni2 OR 
油 冷 
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6) 橡 塑 模具 钢 的 线 胀 系数 见 表 17-110. 


Ж 17-110 橡 塑 模具 钢 的 线 胀 系数 
а АКЕ алто °С (HE 209 与 下 列 温度 间 的 平均 值 0YC ) 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
20 11.16 | 12.12 | 12.78 | 13.38 | 13.93 | 14.38 | 14.81 | 12.93 | 12.48 | 13.16 
20Cr 11.30 | 11.60 | 12.50 | 13.20 | 13.70 | 14.20 
45 11.59 | 12.32 | 13.09 | 13.71 | 14.18 | 14.67 | 15.08 | 12.50 | 13.56 | 14.45 
40Cr =- 12.0 | 13.40 | 14.40 | 15.10 | 15.40 | 15.70 
T8 T10 11.50 | 13.00 | 14.30 | 14.80 | 15.10 | 16.00 | 15.80 
3Cr2MnNiMo 11.26 | 11.84 | 12.33 | 13.05 | 13.49 
5CrNiMnMoVSCa | 12.90 | 13.10 | 14.70 
8C2MnWMovS | 11.50 | 12.03 | 12.09 | 13.38 | 14.10 
3Cr2Mo 11.10 | 12.90 | 13.40 | 13.80 | 14.20 | 14.60 
65Mn 11.10 = 12.90 14.60 
60Si2Mn 11.5~ | 12.80 со и 
12.4 13.90 14.5 
3С117Мо 10.50 | 11.00 | 11.00 | 12.00 


四 、 橡 塑 模具 钢 的 选用 原则 


塑料 模具 按 制品 的 不 同 分 为 热 
表 17-111， 塑 料 模 具 的 选材 应 满足 产品 怕 


加 性 塑料 模具 和 热塑性 塑料 模具 ， 两 类 模具 的 工作 条 件 和 特点 见 


E 能 的 要 求 ， 同 时 应 考虑 模具 的 制造 方法 、 模 具 的 精度 及 


产品 的 批量 等 。 
表 17-111 塑料 模具 工作 条 件 和 特点 
名 称 工作 条件 特 点 
热固性 受热 (200 ~250% ) , 受 力 大 , 易 磨 损 , 易 侵蚀 ,受到 般 含 大 量 固体 填充 剂 ,多 以 粉末 状 直 接 加 入 热 压 
塑料 模 周期 性 脱 模 的 冲击 和 碰撞 成 形 ,热机 械 负荷 和 磨损 较 大 
热塑性 受热 . 受 压 、 受 磨损 ,但 不 严重 ,部 分 制品 含 握 和 气 | 通常 不 含有 固体 填料 ,以 软化 状态 注入 型 腔 。 含 玻 
塑料 模 及 析出 腐蚀 性 气体 , 易 腐蚀 型 腔 表 面 璃 纤维 填料 对 型 腔 磨损 较 大 


塑料 模具 型 腔 成 形 常 用 冷 挤 压 成 形 和 切 前 加 工 成 形 。 冷 挤 压 成 形 塑料 模具 钢 的 折 


ЕНЕ П, 2 17- 


112， 切 削 加 工 成 形 塑 料 模具 钢 的 性 能 见 表 17-113, 
Ж 17-112 冷 挤 压 成 形 塑料 模具 钢 的 性 能 
冷 压 性 能 Е | 
钢 号 软化 退火 | юк | е |р йй 
硬度 HBW 能 评价 
ПРИЕ Бола 优 低 低 кл. 
20 <131 高 低 低 适用 于 冷 压 简单 型 腔 的 模具 
20Cr <140 高 中 中 适用 于 形状 复杂 的 模具 
12CrNi3A <163 中 中 高 适用 于 浅 型 腔 复杂 模具 
40Cr <163 中 F 高 心 部 强度 优 于 20Cr 
T7A <163 中 高 高 适用 于 形状 简单 ,中 等 深度 , 比 压 较 高 的 模具 
С12(6С115) %179 较 低 高 优 适用 于 浅 型 腔 , 工 作 比 压 高 的 塑料 模 


"9S2 ， 
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表 17-113 切削 加 工 成 形 塑料 模具 钢 的 性 能 


钢 号 使 用 硬度 抛光 Wki 硬化 可 加 脱 碳 敏 
жу ЖЕ. нас | “Ж | 性 能 | 变形 倾向 | 深度 | 工 性 | 感性 | PAE 

渗 页 型 20 30 ~45 差 较 好 中 等 浅 中 等 较 大 22 
С 20Cr 30 ~45 差 较 好 较 小 浅 Е: 较 大 较 差 

45 30 ~50 22 22 较 大 浅 好 较 小 差 
40Cr 30 ~50 差 差 中 等 浅 较 好 小 较 差 
淳 硬 型 CrWMn 58 ~62 中 等 差 中 等 浅 中 等 较 大 较 差 
9SiCr 58 ~62 中 等 差 中 等 中 等 中 等 较 大 较 差 
9Mn2V 58 ~62 中 等 差 小 浅 较 好 较 大 尚 可 
5CrNiMnMoVSCa 40 ~ 45 中 等 好 小 深 好 较 小 中 等 

БИР 3C2MnNiMo 32 ~40 中 等 好 小 深 好 中 等 Е: 
` 3CI2Mo 40 ~58 Е 好 较 小 PUR 好 较 小 较 好 
8C2MnWMoVS 40-42 较 好 好 小 深 好 较 小 中 等 

рЫ 20Cr13 30 ~40 较 好 较 好 小 深 中 等 小 好 

12Cr18Ni9 30 ~40 较 好 较 好 小 深 中 等 小 好 

25CrNi3MoAl 39 ~42 较 好 好 小 一 好 小 好 

ч 06CrMoVTiAl 43 ~48 好 小 好 小 中 等 
үз 10Ni3MnCuAl 38 ~45 | 中 等 好 小 深 好 小 中 等 
32 ~35 
0Crl6Ni4Cu3Nb 42 ~44 较 好 较 好 较 小 深 好 小 好 


中 小 型 形状 复杂 的 塑料 件 应 选用 冷 压 成 形 用 钢 ， 如 20 钢 、20Cr 等 。 形 状 简单 要 求 寿命 较 长 的 


塑料 模具 可 选用 深 硬 型 外 
中 型 精密 模具 应 选用 工艺 全 
3C2MnNiMo 和 8C2MnWMoVS 等 预 硬 型 
塑料 制品 有 腐蚀 性 添加 剂 或 需要 长 期 保存 的 模 二 
型 塑料 模具 选材 和 热处理 硬度 要 求 见 表 


大 、 


由 种 ， 如 CrWMn 9Mn2V 等 。 
E 能 好 、 使 月 


件 选 择 塑 料 模具 钢 见 表 17-116， 塑 料 模具 结 


具 应 选用 耐 蚀 型 (40Cr13) 材料 制造 模 
17-114， 塑 料 模 具 钢 选择 实例 见 表 17-115， 根据 用 途 和 条 


日 性 能 可 靠 的 钢 种 ， 如 5CrNiMoVSCa、3Cr2Mo、 
钢 和 25CrNi 3MoAl、10Ni3MnCuAl 等 时 效 硬化 型 钢 ， 加 工 的 


具 。 其 他 类 


No 


构 零 件 的 篆 用 材料 及 热处理 要 求 见 表 17-117。 
表 17-114 其 他 类 型 塑料 模具 选材 和 热处理 硬度 要 求 


类 别 模具 名 称 使 用 条 件 推荐 使 用 钢 号 代用 钢 号 工作 硬度 HRC 
冷 压 型 腔 оз 20 DTI1 .40Cr 3 с 
胶木 模 小 型 切断 型 腔 12С е ТТА MnCrWV 
Ф А ан | -Ni 
大 、 模具 ИМЕ 5CrNiMo ВР” 
20Cr О 
mp 冷 压 型 腔 TIOA .9Mn2V с а кы, чш 
注塑 模 高 强度 塑料 12CrNi3A жер 
нене | | 5CrNiMo 52 ~56 
软 质 塑料 SCrMnMo 12CrNi3A 28—32 
TINL. ~ 
ТТА 40Cr 
玻璃 Crl2MoV 
强 磨 损 
云母 粉 .石英 砂 5CrW2Si Crl2 60—62 
а 填料 CAK) 
R 17-115 塑料 模具 钢 选 择 实例 
塑料 ТҮ 生产 批量 / 件 
类 别 <105 1.0 x105 ~5 x105 5x10 ~1x10° >1 x106 
通用 型 塑 米 a 
热固性 ~ 45 .50.55 钢 合金 渗 碳 钢 渗 碳 4Cr5MoSiV1 Crl2MoV 
Эй 料 密 胺 渗 碳 钢 渗 碳 K Crl2 Crl2MolV1 
ш дале Wk 4Cr5MoSiV1 +5 Cr12MoV 7С17 Mo2V2Si 
日 
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(Ж) 
т 生产 批量 / 件 
| 塑料 名 称 3 5 5 Е 5 6 6 
类 别 <10 105 ~5 x10 5x105 ~1x10 >1x10 
增强 型 合金 渗 碳 钢 
ыт Ж Шен 15 Мої V 12MoV 
热 国 性 (上 述 塑 料 合金 渗 碳 钢 К Е А 
塑料 加 入 纤维 或 金 BWK 4C15MoSiV1 +S, CMN i 
属 粉 等 强化 ) Cr5MolV 
通用 型 塑料 45 55 钢 3C2Mo 4Cr5MoSiV1 +S А 
聚 乙烯 合金 渗 碳 钢 3C12 MnNiMo 5NiCrMnMoV CaS е S 
聚 丙烯 PWK 合金 渗 碳 钢 时 效 硬化 钢 Сем 
ABS 等 3C2Mo BRK 3Cr2Mo 
4555 钢 CI5MolV 
тр 3C2Mo 3C2Mo,3C2MnNiMo 4Cr5MoSiV1 +S Crl2 
(尼龙 案 碳 酸 酷 等 ) 3C2NiMnMo 时 效 硬 化 钢 渗 碳 5CrNiMnMoVCaS Cr12MoV 
нен 渗 砚 合金 钢 合金 钢 渗 碳 淳 火 Cu5MolV Cr12Mo1 V1 
BWK 7TC17 Mo2V2Si 
热塑性 4C5MoSiV1 + $ Crl2 
塑料 增强 工程 塑料 “| 3Cr2Mo,3Cr2MnNiMo CR 4C15MoSiV1 + $ Ваи 
(工程 塑料 中 加 入 合金 渗 碳 钢 渗 矶 合金 钢 Cr5MolV 全 
їй п ZT HE л ууу Ау рух: 2 Стэк ў 
增强 纤维 金属 粉 等 ) PRIK 渗 碳 济 火 Crl2MoV CM 
阻 燃 塑 料 ( 添加 30Crl3 959Ст18 | кг 
阻 燃 剂 的 塑料 ) 3Cr2Mo + 镀层 Crl4Mo 90Cr18MoV 90Cr18MoV + 镀层 
二 І кз 30Cr13 95Cr18 ЕЕ 
RACK 3Cr2Mo + 镀层 Crl4Mo 90Crl8MoV 90Cr18MoV + 镀层 
FRH 90Cr14MoCr18MoV Col Mo 90Cr18MoV 90Cr18MoV + 镀层 
Rag 90Сг18 MoV 
ж 17-116 根据 用 途 和 条 件 选 择 塑 料 模具 钢 
Ж 工作 条 件 及 对 模具 材料 的 要 求 推荐 用 材料 
批量 小 ,精度 无 特殊 要 求 ,模具 截面 不 大 | 45 .40Cr、10 .20 
12CrNi3 , 12CrNi4 , 20Cr, 20CrMnMo , 20C12Ni4 、LJ 等 ,3C2Mo、 
通用 塑料 批量 较 大 模具 尺寸 较 大 或 形状 复杂 “|1SM1 、4CI3Mo3SiV 、5CrNiMo 、5CrMnMo 、FET、4Cr5MoSiV 4Cr, 
5MoSiV1 .4Cr5 W2SiV1 
ЕЯ а ЗС:2 Мо, 4Cr5MoSiV1 , 8Cr2MnSiWMoVS, С:12 Мої УІ, 5NiSCa 
РЕЗ пт ‚4С т я i \ 
精度 和 表面 粗糙 度 要 求 高 25CrNi3MoAl, 或 18Ni(250) .18Ni(300) .06Ni6MoTiAlV „PMS , Ү82 
ын 7CrMn2WMo、7CrMnNiMo、C2Mn2SiWMoV、Cr6WV、Crl2 
йр йн Ж 高 强度 рер ` 
HRA 高 强度 .高 而 磨 性 Crl2MoV .Crl2MolV1 .9Mn2V .CrWMn .MnCrWV .GCr15 
| 40Cr13 ‚ 95:18 、90Crl8MoV 、Crl4Mo4V 、1Crl7Ni2 、PCR 、18Ni、 
腐蚀 性 塑料 | 耐 蚀 性 好 | й аи Ири | 
АЕС-77 
磁性 塑料 无 磁性 Mn13 型 7Mn15C12A13V2WMo 1Crl18Ni9Ti 
透明 塑料 制品 | ”镜面 抛光 性 能 和 高 的 耐 磨 性 06Ni 18Ni PMS .PCR SM2 SM1 ‚Ү82 空冷 12 
表 17-117 塑料 模具 结构 零件 的 常用 材料 及 热处理 要 求 
零件 类 型 零件 名 称 材料 牌号 热处理 方法 ш 度 说 HH 
支承 板 
浇 口 板 45 К EK 43 ~48HRC 
锥 模 套 
zj . 定 模板 
arai 5 45 调 质 230 ~270HBW 
45 调 质 230 ~270HBW 
定 板 
固定 板 
И T8A .TIOA К EK 54 ~ 58HRC 
H 
推 件 板 45 调 质 230 ~270HBW 
主流 道 衬 套 
Ap 拉 料 杆 у 
ўз ў TẸ УЖ 2 Й Е 
浇注 系统 零件 拉 料 套 T8A TIOA Pk EIK 50 ~ 55HRC 
分 流 锥 
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( 续 ) 
零件 类 型 零件 名 称 材料 牌号 热处理 方法 硬 度 说 明 
导 柱 20 0 EK 56 ~ 60HRC 
导 套 T8A .TIOA К EK 50 ~ 55HRC 
导向 零件 限 位 导 柱 
人 T8A TIOA WK EK 50 ~ 55HRC 
导 钉 
RETIE 
滑 块 T8A .TIOA К EK 54 ~58HRC 
抽 芯 机 RREI 
gan T8A TI10A 54 ~ 58HRC 
Ы Wok [и], Е 
横 形 块 45 Pk ELK АЗ ARRE 
推 杆 T8A T10A WK EK 54 ~ 58НЕС 
推 管 тн ~ 
推 块 эку 回 ， а 
推出 机 构 零 件 复位 杆 45 K Ek 43 ~ 48HRC 
挡 板 45 HK EK 43 ~ 48НЕС ERAK 
推 杆 固定 板 
印 模 杆 固定 板 450233 
圆锥 定位 件 Т10А К EK 58 ~62HRC 
定位 零件 定位 圈 45 
定 距 螺钉 45 К шщ Ж 43 ~48HRC 
支承 村 WK 可 ， 
LREN 支承 柱 45 Pk EIK 43 ~ 48НЕС 
垫 块 45 ‚0235 
ндар 手柄 Q235 
227 Ж 45 


五 、 塑 料 模具 型 腔 的 质量 要 求 


吹 塑 件 大 部 分 都 要 求 外 表面 的 艺术 质量 。 如 雕刻 图 案 、 文 字 和 容积 刻度 等 。 有 的 要 做 成 镜面 、 


绒 面 和 皮革 面 等 。 这 就 要 求 对 模具 的 表面 进行 艺术 加 工 。 其 加 工 方式 如 下 : 
1) 用 喷 砂 做 成 绒 面 。 
2) 用 镀铬 抛光 做 成 镜面 。 
3) 用 电 和 铸 方 法 铸 成 模 腔 壳 体 然后 嵌入 模 体 。 
4) 用 钢材 热处理 后 的 碳化 物 组 织 形状 ， 通 过 酸 腐蚀 做 成 类 似 皮革 纹 。 
5) 用 涂 履 感光 材料 后 经 过 感光 显影 腐蚀 等 过 程 做 成 花纹 。 


第 八 节 ” 橡 塑 模具 用 其 他 材料 


、 非 铁 金属 
1. HEE 


2. 铝 合 


用 作 塑 料 模具 材料 的 铜 合金 主要 是 皱 青铜 ， 如 ZCuBe2 、ZCuBe2. 4 等 在 固 溶 处 理 后 ， 易 于 切削 
加 工 。 经 时 效 处 理 后， 硬度 可 达 40 ~42HRC。 钙 青铜 可 用 于 制造 吹 塑 模 、 注 射 模 等 。 


合金 的 密度 小 ， 熔 点 低 ， 切 削 加 工 性 能 和 导热 性 能 都 优 于 钢 ， 其 中 铸造 铝 硅 合 金 还 具有 优良 
的 铸造 性 能 。 因 此 ， 用 铸造 铝 合 金 来 制 造 塑料 成 形 模具 ， 可 缩短 制 模 周 期 ， 降 低 制 模 成 本 。 和 常用 的 
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铸造 铝 合 余 有 ZL101、ZL201 71302 等 ， 主 要 用 于 制造 要 求 高 热 导 率 、 形 状 复 杂 、 耐 蚀 的 塑料 
模具 。 


锌 合金 大 多 为 Zn-4Al-3Cu 共 唱 型 合金 ， 用 铸造 方法 可 以 加 工 出 光洁 而 复杂 的 模具 型 腔 ， 并 可 
判 模 费 用 、 缩 短 制 模 周 期 。 锌 合金 的 不 足 之 处 为 高 温 强度 较 差 ， 且 合金 易于 老化 、 开 裂 ， 这 类 
锌 合金 适合 于 制造 注射 模 和 吹 塑 模 。 在 模具 表面 直接 电镀 人 硬 铬 ， 用 于 型 腔 复 杂 的 吹 塑 、 吸 塑 模 具 


二 、 钢 结 硬 质 合金 


由 于 粘 结 相 的 钢 种 不 同 ， 赋 予 钢 结 硬 质 合 金 一 系列 不 同 的 性 能 ， 如 高 强度 、 抗 冲击 、 耐 磨损 、 
耐 高 温 、 耐 腐蚀 等 。 我 国生 产 的 模具 用 钢 结 硬 质 合金 的 典型 牌号 有 GT35 、R5 T1, D1, TLMW50, 
GW50、GJW50， 其 热处理 工艺 见 表 17-118, 

表 17-118 模具 用 钢 结 硬 质 合金 的 热处理 工艺 


牌号 | 退火 温度 /%C 退火 硬度 НЕС ЛЕС 保温 时 间 /(min/mm) | КУУЛ | AKERE НЕС 
GT35 790 +10 39—46 960 ~ 980 0.5 油 69 ~72 
R5 830 +10 44 ~48 960 ~ 980 0.6 油 或 空气 70 ~73 
Т1 830 +10 44 ~ 48 960 ~ 980 0.3 ~0.4 560% 盐 浴 , 油 冷 72 ~74 
D1 830 +10 40 ~48 960 ~ 980 0.6 ~0.7 560% 盐 浴 , 油 冷 72 ~74 
TLMW50| 810+10 35 ~40 960 ~980 0.5 ~0.7 油 68 
GW50 800 +10 38 ~ 43 960 ~ 980 2-3 油 68 ~72 
GJW50 810 +10 35 ~38 960 ~ 980 0.5 ~1.0 油 68 ~72 


三 、 低 熔点 合金 


利用 低迷 点 合金 浇铸 吹 塑 模具 的 型 腔 ， 不 仅 可 以 缩短 模具 的 制造 周期 ， 节 约 大 量 钢材 ， 而 且 还 
节省 劳力 。 低 熔点 合金 的 种 类 很 多 ,目前 使 用 较 人 简单 的 一 种 是 饼 58% 、 锡 42% 的 镁 锡 合 金 。 熔 化 
与 浇铸 工艺 过 程 如 下 : 将 混合 好 的 馈 锡 合金 料 置 于 熔 锅 内 ， 然 后 加 热 至 140C 左右 ,熔化 均匀 后 即 
可 浇铸 。 浇 铸 后 冷却 30min 即 可 ， 最 后 修正 浇铸 时 留 下 的 残 痕 ， 以 达到 要 求 。 采 用 低 熔 点 合金 制造 
的 模具 ， 模 温 不 宜 过 高 ， 以 防 塑 件 粘 附 在 模具 上 。 


四 、 低 压 橡 塑 模具 材料 


与 塑料 制品 成 形 的 其 他 方法 相 比 ， 中 空 吹 塑 和 热 成 形 的 最 大 特点 就 是 模 腔 所 承受 的 压力 极 低 。 
一 般 均 在 1MPa 以 下 ， 像 真空 吸 塑 成 形 的 压力 就 更 低 ， 通 常 不 会 超过 70kPa。 因 此 ， 通 常 把 这 两 类 
塑料 成 形 模具 统称 为 低压 模具 。 低 压 模 具 材料 适用 范围 极 宽 ， 不 仅 可 用 金属 材料 ， 而 且 也 可 使 用 木 
材 、 有 机 材料 ， 甚 至 无 机 材料 。 但 须根 据 塑 料 性 能 、 成 形 方 法 、 片 材 厚 度 、 生 产 批量 、 生 产 成 本 等 
因素 ， 进 行 综合 考虑 ， 选 择 较为 合适 的 制 模 材料 。 

选用 金属 材料 或 非 金属 材料 作为 低压 模具 材料 各 具 特 色 。 在 实际 工业 化 生产 中 ， 究 竟 怎 样 选 择 
恰当 的 制 模 材 料 ， 是 非常 坏 手 的 问题 ， 必 须 通过 工艺 试验 和 反复 认证 。 表 17-119 为 低压 模 材 料 性 
能 比较 ， 环 氧 树 脂 浇铸 模 配 方 见 表 17-120。 
表 17-119 低压 模 材料 性 能 比较 


ENI HA ЛЖ ШАО ОЕ ТҮГҮ ЖЕ 
| 主要 用 于 试制 | ， 
„| жк. „ТЕНТИ „ш, 
КИ һы 柳 安 木 等 КОЕТ 
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(Ж) 
模具 类 型 材料 用 途 耐久 力 耐 热度 制作 时 间 备注 
ИЙ, ЖЕШ иш ку жи 可 用 铁丝 ,水 
石膏 模 石膏 成 形 收缩 大 的 塑 | ma | 50~80C 约 10 天 泥 、 尿 素 树脂 、 环 
料 的 凸 模 аА нна 
3000 ~ 5000 Еш 
使 用 广泛 ,有 纤 | JE 0. 5mm йй 
НИР ко 细 四 凸 部 分 时 ,不 | 聚 握 乙烯 片 ,成 形 # А 
酚醛 塑料 模 | ”酚醛 塑料 家 用 于 聚 乙烯 的 | 寿命 为 5000 ~ 160 ~ 180% 2715 Ж 
成 形 100000 次 
用 0.5mm 厚 的 
арно | 环 氧 树脂 、 铁 | _„ 硬 聚 氯 乙烯 板 成 _ 价格 比 酚醛 模 
УРАА Гы мы MAER. рач, Renaa 9072608 | 15-20% ,但 比 金属 模 低 
80000 ~ 130000 
适用 于 片 材 成 
ли В АР 形 ,能 成 形 有 花 一 
纹 文字 等 的 塑 件 
ШӨН, 铜 、 低 熔点 合 | 适 于 制作 有 复 ESE 能 强烈 冷却 ,成 
BER „шыш awam | 好 (为 水 入 型 ) | 形 无 故障 Жеш 
ЕРЕ „| WE An, 适 于 制作 有 复 МЕРЕТ 能 经 受 强烈 冷 与 电 铸模 比 , 其 
Е |. .焊锡 杂 花 纹 的 模具 | 好 (为 永久 型 | 却 ,成 形 无 故障 j 较 粗糙 此 
若 用 铸造 法 加 EN 
ы „ и К ; Еи й 可 以 铸造 并 机 
1 HAZ 市 5 DA Я] E x 
铝 模 铝 合金 使 用 广泛 半 永 久 型 工 模具 ,制作 时 间 械 加 工 制作 模具 
减 半 
н. 宣 作 大 批量 生 | > 能 经 受 反复 | ,0 .0 天 多 为 铸造 ,少量 
шол 产 的 热 成 形 模具 ^^ 冷却 ~ 机 械 加 工 
R 17-120 环 氧 树脂 浇铸 模 配方 
量 /g 1 2 3® 4 5 6® 
化 工 原料 名 称 
E-44 环 氧 树脂 100 100 100 100 100 100 
z ERN 间 茶 二 胺 间 茶 二 胺 
二 乙烯 三 胺 11 11 11 ал іа 1 13/25% 
邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 25 25 25 15 一 10 
э ® _ O _ 金刚 砂 铁 粉 
金粉 (0.071mm ) 160 30 300 
РА 石棉 粉 石英 砂 
铝 粉 (0.071mm) 20 500 200 ~ 300 一 一 一 
石英 粉 (0.05mm) 50 100 ~200 200 ~300 一 50 一 
冲击 强度 /MPa 1.2 2.5 24.6 33.7 
抗 压强 度 /MPa 107.9 117.7 111.0 124.4 112.0 
邵 氏 硬度 A 18—19 12 25 30 21.1 
D 用 于 模具 表面 修补 。 
© 指 得 孔 直 径 。 
© 固化 时 间 30%C /8h 即 可 。 
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第 九 节 


一 、 玻 璃 模具 选材 


玻璃 模 在 生产 中 承受 很 大 的 压力 和 很 高 温度 ， 因 此 要 选用 强度 高 、 热 变形 小 的 材料 制造 。 通 常 
采用 耐 热合 金 如 30Cr13、4Cr5MoSiV、32Cr13MoV、5CrNiMo 等 。 硬 度 50 ~ 55HRC， 有 时 也 可 采用 
合金 铸铁 。 表 17-121 为 国内 外 部 分 工厂 采用 的 铸铁 玻璃 模具 的 化 学 成 分 。 

表 17-121 国内 外 部 分 工厂 采用 的 铸铁 玻璃 模具 的 化 学 成 分 


其 他 横 具 的 选材 及 热处理 


化 学 成 分 ( % ) 金 相 组 织 

H ГУД FA H 

使 用 单位 We Wsi Wyn Ws Wp WNi Cr WMo юс WT 1051 ы 石墨 基体 
捷克 某 厂 бе 1.9 | 0.6 [9.13 | 0.07 | 1.35 | 0.6 退火 | 片 状 | 铁 素 体 

Ex 3.0~ 0.4~ < < _ 

日 本 某 厂 эд о l oo] 0a 退火 | 蠕虫 状 | 铁 素 体 
PA 3.3 ~ |2.2~ 0.6 ~ 0.08 00 Се ENA 
英国 某 厂 35 las Пов оа <01] 15 |05| — | 一 |.o| 一 退火 FAR | 铁 素 体 
КЕС 2.9 ~ |4.0- |0.4- ее кн 
北京 玻璃 二 厂 32 |да от |<003<0.08 一 |0.49|0.06| 1.0] — | — 退火 求 状 | 铁 素 体 
мы 3.2 |2.2- 10.5 ~ 03- 0~ | | е : 
ЕЛИНЕ 34 оа 0810-19) <0.2 НР 9 退火 片 状 | 珠光 体 

_ |2.9-|2.0- 10.6~ 

Т HE 退 ， H- : 光 体 
广州 玻璃 模具 | | <0.25|<0. 12 退火 片 状 | 珠光 体 
е 3.0~|1.9~|0.9~ Се к 
南通 轻 工 机 械 32 |21 |12 [91210-25 0.06 | 退火 片 状 | 珠光 体 
m ыы 3.0~|1.8~ 10.5 ~ р.02 ~ mg ak Е 
沈阳 玻璃 模具 зыр. ар оаа |01 退火 片 状 | 珠光 体 
玻璃 模具 实例 : 

1. 显像管 玻 壳 模具 材料 和 热处理 

显像管 玻璃 中 含有 Si、Al、Li、Na、F 等 ， 使 模具 经 受 严 重 的 腐蚀 。 玻 璃 熔化 温度 为 1300 ~ 


1400% 。 当 滴 料 或 人 工 挑 料 到 压 模 中 时 ， 玻 璃 熔 液 的 温度 仍 有 1060°С, ЕП 


判 后 的 玻 壳 温度 为 800%C 


左右 ， 此 时 模具 表面 温度 可 达 600 ~700% 。 模 具 在 高 温 下 易 发 生 氧 化 和 变形 ， 而 且 在 高 温 作用 下 ， 


金属 模具 发 生 不 可 逆 的 体积 长 大 ， 导 致 玻 壳 粘 模 。 玻 壳 脱 模 后 ， 对 模具 进行 吹风 冷却 ， 模 具 的 表 
温度 迅速 降 到 420 ~450Y 。 温 度 的 周期 变化 ， 使 玻 壳 模 具 始 终 在 急 冷 急 热 状态 下 工作 ， 易 导致 模 

玻 壳 模具 材料 要 求 : DE 600 ~ 700% ， 具 有 足够 的 强度 、 万 全 
的 抗 生 长 能 力 、 高 的 粘 附 温 度 和 耐 玻璃 熔 盐 腐蚀 性 ; @O 具 有 良好 的 耐 磨 性 和 耐 热 性 ; 具有 高 的 


热 性 能 和 小 的 线 胀 系数 。 

目前 生产 常 选 用 不 锈 钢 ， 如 1СгІ8 МӘТ, С125 3120512, 、12Crl3 30Сг13, 40Сг13, 、4Crl3Ni、 
10Crl17 、14Crl7Ni2 ， 以 及 热 作 模具 钢 3C2W8V、3Cr3Mo3V 、3Cr3Mo3Co3V 等 材料 ， 在 实际 生产 中 
大 多 采用 含 铬 马 氏 体 不 锈 钢 制作 玻 壳 模具 ， 同 时 表面 镀 硬 铬 。 马 氏 体 不 锈 钢 和 热 模 具 钢 应 滩 火 + 回 


火 处 理 ， 硬 度 在 45 ~55HRC。 奥 氏 体 不 锈 钢 应 固 溶 + 时 效 ， 铁 素 体 不 锈 钢 应 退火 处 理 ， 模 具 表 二 


强化 处 至 


2. 玻璃 瓶 模具 材料 和 热处理 


常用 灰 铸 铁 制造 模具 ， 为 了 提高 灰 铸 铁 HT200 模具 的 寿命 ,在 铸铁 中 加 入 Си, Cr, Sn 等 元 


Н 


CO 


H| 


E 和 抗 氧化 稳定 性 ; 包 具 有 良好 


已 
3 
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R, 促进 珠光 体 的 形成 ， 从 而 提高 模具 的 耐 磨损 能 力 。 硬 度 大 于 250HBW， 加 入 51, A 等 元 素 ， 形 
成 致密 的 510, 和 Al,0, 氧化 膜 ， 从 而 提高 模具 表面 的 抗 氧化 能 力 。 几 种 新 型 铸铁 的 化 学 成 分 及 不 同 
铸铁 玻璃 瓶 模 具 的 使 用 寿命 分 别 见 表 17-122 和 表 17-123, 


317-122 几 种 新 型 铸铁 的 化 学 成 分 


材料 化 学 成 分 (% ) 人 金 相 组 织 
We 1051 Wn 108 wp | Wsn | Weu | ш | Wat | ww | Wre | 基体 石墨 | 保护 膜 
低 锡 铸铁 | 3.0~3.2 | 1.8 ~2.2 0.55 ~0.71|0.024| <0.1 (0.08 P98% | A 型 
ШЕ ИНЕ | 3.0~3.2 | 1.8 ~2.2 0.55 ~0.71|0.024| <0.1 1.0 |0.65 P90% | A 型 
ТЕЕ 13.0~3.2 | 4.17 0.55~0.710.024| <0.1 0.6 Е К | SiO, 
中 硅 锰 稀土 | 3.0~3.2 | 4.23 0.55 ~ 0.710.024 0.1 1.0 | 0.6 F 细 片 SiO, 
КЕЕ |3.0~3.2 | 1.8 ~2.2 p.55 ~0.71|0.024| 0.1 |0.08 0.6 | P75% | К 
ИЕН |3.0~3.2 |1.8~2.2 0.55 ~0.71|0.024| 0.1 2.5 0.6 | P20% | ЖК | ALO; 
Ж 17-123 不 同 铸铁 玻璃 瓶 模具 的 使 用 寿命 
P 一 次 连续 使 用 寿命 кыы укы РЕ" 
КА 工作 时 间 /h 制 瓶 个 数 / 模 кш ака 
НТ200 48 20000 氧化 
低 锡 铸铁 192 83000 3.15 氧化 
铜 铬 铸铁 96 41000 1.02 氧化 
中 硅 稀 土 76 33000 0.65 变形 
中 硅 锰 稀土 195 84000 3.20 变形 
IRE IRER 260 110000 4.50 正常 
低 铝 蠕 铁 235 102000 4.10 正常 


注 : 高 级 玻璃 瓶 模具 


常 选用 铝 青 铜 和 马 氏 体 不 锈 钢 (40Crl3 ) 。 
玻璃 模具 的 模 腔 温度 可 达 600 ~ 800% ,模具 的 合 模 面容 易 发 生变 形 ， 使 玻璃 瓶 的 合 缝 线 粗大 ， 
因此 ， 模 具 的 合 缝 线 部 位 需 进行 强化 。 强 化 方法 主要 有 火焰 六 火 、 接 触电 阻 加 热 济 火 、 等 离子 喷 
ТА. ДЕЛА. Ж ШЕ, Өү. ЗИ 
二 、 粉 末 治 金 模具 选材 


粉末 冶金 模具 选材 和 热处理 硬度 见 表 17-124, 粉 压 模 的 选材 和 热处理 硬度 见 表 17-125 。 
表 17-124 粉末 冶金 模具 选材 和 热处理 硬度 


模具 类 型 常用 材料 硬度 HRC 
形状 简单 的 小 型 粉末 冶金 模 10 ,20( 10) ,T10A .T12A 60 ~64 
形状 简单 的 中 、 大 型 粉末 冶金 模 9Mn2V .CrWMn 60 ~64 
形状 复杂 的 粉末 冶金 模 Crl2 .Cr12MoV 60 ~64 


表 17-125 粉 压 模 的 选材 和 热处理 硬度 


类 别 模具 名 称 使 用 条 件 推荐 使 用 钢 号 代用 钢 号 工作 硬度 HRC 
ШЕ АШ А Crl2MoV W18Cr4V 62 ~ 64 
ЕЕ АШ А 3CI2W8V 64 ~66( 渗 氮 ) 
粉末 冶金 压 模 简单 凸 模 Cr12MoV MnCrWV 58 ~ 62 
яая Cr6WV CI2 54 ~ 56 
也 一 般 型 芯 W6Mo5Cr4 V2 W18Crl4V 60 ~ 62 
粉 压 模 
Si ын 20Сг Жом 60 ~ 62 
耐火 材料 压 模 模板 GOIN ( 渗 碳 ) 60—62 
we 简单 Cr2 T10 
i fe EIR * 
МЕ 复杂 ош CrWMn ‚Сг12 бкр 
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三 、 无 磁 模 具 钢 的 用 途 


无 磁 模 具 钢 的 化 学 成 分 见 表 17-126, 
表 17-126 无 磁 模 具 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


统一 数 | 序号 | 钢 组 牌号 Р | s 
字 代号 C Si Mn — Cr W Mo ү 其 他 
不 大 于 
无 模具 0.65 ~ 14.50 ~ 2.00 ~ 10.50 ~ |0. 50 ~ |1. 50 ~ |2.30 ~ 
123152 | 5-1 磁 钢 7Mn15Cr2Al3V2WMo 0.75 <0. 80 16.50 0. 030 10. 030 2.50 0.80 0.80 2.00 3.30 
无 磁 模 具 钢 7Мп15Ст2 А1ЗУ2%/ Мо 人 磁 导 率 应 小 于 1.01。 当 供 方 保证 满足 此 项 要 求 时 ,可 不 作 
检验 。 


7Mn15Cr2Al3V2WMo 钢 以 热 轧 状态 供应 ， 不 作 交 货 硬 度 ， 无 磁 模 具 钢 7Мп15Ст2 А1ЗУ2%/Мо 不 
检验 脱 碳 层 。 


四 、 陶 瓷 模具 材料 


1. 石膏 

石膏 是 一 种 结晶 矿物 ， 其 化 学 式 为 CaS0,: 2H,0。 在 广义 上 , 石膏 是 指 各 种 唱 型 的 硫酸 钙 统 
称 ， 或 者 说 ， 石 膏 是 硫酸 钙 及 其 各 种 水 化 物 的 统称 。 石 膏 的 来 源 有 两 种 ， 一 是 天 然 石 喜 ， 二 是 化 学 
石膏 。 世 界 著 名 的 天 然 石 膏 矿 有 墨西哥 石膏 和 我 国 湖北 应 城 石 襄 。 天 然 石 膏 按 其 中 硫酸 钙 的 水 化 程 
度 和 含量 ， 可 分 为 硬 石膏 (CaS0, ) 、 二 水 石膏 (CaSO, . 2H,0) 和 混合 石膏 。 化 学 石膏 ， 即 化 学 
工业 副产品 ， 如 硫酸 盐 工 业 、 氧 氟 酸 工业 、 染 料 工业 、 草 酸 工 业 、 海 水 制 盐 工 业 和 废水 处 理 等 的 副 
产品 一 硫酸 钙 及 其 水 化 物 。 

石膏 模 是 陶 盗 生产 中 广泛 采用 的 多 孔 模 具 ， 它 的 气孔 率 为 30% ~50% ,气孔 直径 大 部 分 为 1 ~ 
6um。 制 模 用 的 石膏 粉 是 半 水 石膏 ， 制 备 好 的 半 水 石膏 不 能 露天 或 长 期 存放 ， 和 否则 吸湿 又 变 成 二 水 
石膏 ， 从 而 失去 胶 凝 性 ， 但 也 不 宜 使 用 刚 制 备 好 的 石膏 粉 ， 因 为 这 时 它 的 反应 力 极 强 ， 注 模 时 容易 
产生 较 多 的 气泡 ， 一 般 存 放 2 ~8 天 后 使 用 较 好 。 

2. 多 孔 模 具 材料 

1) 多 孔 塑 料 模 ， 是 采用 热塑性 树脂 ， 如 聚 氯 乙烯 、 聚 四 所 乙烯 、 聚 氮 基 甲酸 酯 等 为 主体 原 
料 ， 通 过 振动 在 金属 模具 中 成 形 ， 然 后 把 金属 模 与 塑料 坏 一 起 放 在 150 ~ 350% 的 电炉 中 加 热 2 ~ 
2. Sh， 冷 却 后 即 得 到 塑料 模具 。 

多 孔 塑 料 模具 有 微 孔 结构 ， 表 面 光 滑 ， 力 学 强度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 耐 化 学 腐蚀 。 吸 水 率 可 达 
40% ~50% ， 气 孔 率 30% ~36% ， 使 用 次 数 可 达 4000 余 次 。 但 这 种 模型 的 吸水 速度 较 慢 ， 一 般 用 
于 可 塑 制 成 形 和 高 压 注 浆 成 形 。 此 外 ， 模 型 的 使 用 温度 也 比较 低 ， 开 始 变形 温度 为 80%C 。 

2) 无 机 填料 模 ， 是 采用 热固性 树脂 加 一 定 颗 粒度 的 无 机 填料 ， 成 形 后 加 热 固 化 而 成 。 常 用 的 
无 机 填料 有 石英 砂 、 长 石粉 、 珍 珠 岩 等 。 常 用 的 热固性 树脂 有 酚醛 树脂 、 密 胺 树脂 及 尿素 树脂 等 。 

将 无 机 填料 与 有 机 合成 树脂 按 一 定 比 例 均 匀 混 合 ， 经 冷 压 成 形 后 加 热 固 化 。 加 热 固 化 时 ， 合 成 
树脂 放出 气体 ， 形 成 气孔 ， 获 得 毛细 管状 的 结构 。 这 种 无 机 填料 模型 的 特点 是 具有 石膏 模型 的 吸水 
性 能 ， 而 强度 比 石膏 模 约 高 100 倍 ， 使 用 次 数 1500 ~ 2000 次 。 

3) 多 孔 金 属 模 ， 利 用 金属 填料 和 热固性 树脂 制 成 金属 填料 模型 ， 除 具有 无 机 填料 模型 的 优点 
外 ， 还 具有 导热 、 导 电 性 能 优良 的 特点 。 常 用 的 金属 填料 有 铝 粉 和 铜 粉 ， 热 固 性 树脂 与 无 机 填料 模 
型 所 用 的 相同 。 

3. 压制 成 形 用 金属 模 

压制 成 形 模具 是 一 种 用 于 装填 粉 料 并 在 其 封闭 的 空间 内 完成 坏 体 成 形 的 装置 。 其 封闭 的 空间 称 
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为 模 腔 ， 它 决定 着 产品 的 形状 。 它 的 体积 必须 是 可 变 的 ， 且 其 内 的 气体 能 够 排出 。 按 模具 在 成 形 过 
程 中 体积 的 变化 ， 模 具 可 分 为 硬 模 ( 即 金属 加 工 的 上 模 、 下 模 和 模 框 ) 和 软 模 〈 即 橡胶 或 树脂 加 
工 的 背 纹 ) 。 压 制 成 形 模具 在 使 用 中 具有 以 下 特点 : 

1) 同一 模具 可 重复 使 用 ， 故 模具 必须 具有 恨 好 的 品质 。 

2) 成 形 的 频率 高 ， 要 求 模具 的 使 用 寿命 较 长 。 一 般 频 率 为 8 ~22 次 /min， 模具 使 用 寿命 必须 
在 10 万 次 以 上 。 

3) 反复 承受 较 大 的 压制 力 ， 一般 在 250 ~600MPa。 

4. 等 静 压 成 形 模具 

弹性 模具 主要 用 于 冷静 压 成 形 。 要 求 模具 能 均匀 伸 长 和 展开 ， 比 较 和 柔软 ,不 易 撕 裂 ， 能 长 期 奢 
液体 介质 的 作用 。 近 年 来 逐渐 采用 树脂 材料 ， 配 制 树脂 模具 所 用 原料 有 下 列 几 种 : 中 树脂 ， 如 聚 氮 
HERE, RACAT, @) 增 塑 剂 ， 如 葵 二 甲酸 二 辛 酯 、 已 二 酸 二 辛 酯 等 ;，@ 稳 定 剂 ， 如 铅 丹 、 三 
盐 基 硫酸 钻 、 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 钢 等 ，@ 填 充 剂 ， 如 碳酸 钙 、 白 粘土 、 硅 藻 土 和 滑石 粉 等 。 


第 十 节 模具 的 表面 强化 技术 


一 、 模 具 表 面 的 镀膜 技术 


气相 沉积 技术 已 广泛 应 用 于 模具 的 表面 强化 处 理 ， 主 要 应 用 的 沉积 层 为 TiC、TiN、Ti (C, N) 
和 等， 这些 涂 层 具 有 以 下 性 能 特点 四 具有 很 高 的 硬度 (TiC3200 ~ 4100HV，TiN2450HV) ， 低 的 摩 
探 因数 和 自 润滑 性 ; @ 具 有 高 的 熔点 (TiC3160%C ，TiN2950% ) ， 化 学 稳定 性 好 ， 具 有 高 的 抗 粘着 
磨损 能 力 ， 发 生 咬 合 、 冷 焊 的 倾向 小 ; @ 具 有 较 强 的 耐 腐蚀 能 力 和 较 高 的 抗 高 温 氧 化 能 力 ， 和 履 羡 厚 
约 0.5 ~10pm。 

目前 运用 最 多 的 是 物理 气相 沉积 (PVD) 和 化 学 气相 沉积 (CVD) ， 其 中 真空 蒸 镀 、 离 子 镀 等 
已 普遍 使 用 ， 特 别 在 刀具 、 模 具 、 装 江 、 建 筑 、 工 艺 饰品 、 照 牌 等 生活 中 人 处 处 可 见 。 

CVD 技术 已 应 用 到 拉 深 模 、 冲 裁 模 、 卷 边 模 、 塑 料 模 中 。 例 如 ， 镀 有 TiN 的 Crl2 钢 模具 寿命 
提高 6 ~8 倍 ， 比 镀 硬 铬 高 3 ~5 倍 。Crl2MoyV 拉 拨 模 经 镀 覆 后 寿命 提高 20 倍 。 使 用 TiN 镀层 的 塑 
料 注射 模具 生产 含 40% 矿 物质 填料 的 尼龙 零件 时 ， 有 效 地 避免 了 模具 的 侵蚀 和 磨损 ， 使 用 寿命 从 
60 万 次 提高 到 200 万 次 。 


二 、 模 具 表 面 的 高 能 束 强化 技术 


1. ЕЖ Л 
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铁 、 球 墨 铸铁 、 碳 钢 、 合 金 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 等 。 

2. 激光 非 晶 化 

激光 非 晶 化 是 用 激光 表面 熔化 及 快速 冷却 的 方法 在 工件 表面 上 形成 厚度 为 1 ~ 10km 的 玻璃 态 
非 晶 化 组 织 ， 这 种 非 晶 组 织 具 有 高 强度 、 高 韧性 和 高 的 耐 磨 性。 

3. 激光 冲击 硬化 

激光 冲击 硬化 是 用 高 强度 脉冲 激光 束 照 射 金 属 表面 ， 使 金属 表面 薄 层 迅速 汽化 ， 在 表面 原子 逸 
出 期 间 ， 发 生动 量 脉冲 ,产生 强 的 机 械 剖 击 波 和 应 力 波 使 材料 表面 硬化 。 激 光 冲 击 硬 化 不 仅 可 以 大 
大 提高 材料 的 强度 和 硬度 ， 而 且 能 有 效 地 提高 抗 疫 劳 性 能 。 由 于 冲击 波 持续 的 时 间 短 ， 因 而 产生 的 


变形 很 小 。 
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4. 激光 表面 合金 化 

激光 表面 合金 化 是 利用 激光 束 使 合金 元 素 与 基体 金属 表面 混合 熔化 ， 在 很 短 时 间 内 形成 不 同化 
学 成 分 和 结构 的 表面 合金 。 

5. 激光 熔 覆 

激光 熔 履 是 利用 激光 束 在 工件 表面 熔 履 一 层 硬 度 高 、 耐 磨 、 耐 人 蚀 和 抗 疲 劳 性 好 的 材料 ， 以 提高 
工件 的 表面 性 能 。 

6. 电子 束 加 热 表 面 强 化 

电子 束 淳 火 是 用 电子 枪 发 射 的 电子 必 击 金属 工件 的 表面 ， 电 子 束 碰 撞 材 料 表面 层 的 原子 ， 动 能 
转变 为 热能 ， 使 工件 表层 迅速 加 热 ， 待 电子 束 离开 后 ， 工 件 表面 自 冷 泽 火 而 硬化 ， 表 面 获 得 极 高 的 
硬度 。 

7. 离子 注入 技术 

离子 注入 是 把 工件 放 在 离子 注入 机 的 真空 靶 室 中 ， 将 需要 注入 的 元 素 在 离子 源 中 进行 离子 化 ， 
以 几 十 至 几 百 千 伏 的 电压 把 形成 的 离子 引入 磁 分 析 器 ; 在 磁 分 析 器 中 把 具有 一 定 荷 质 比 的 离子 筛选 
出 来 ， 并 导入 加 速 系统 ; 高 能 离子 在 扫描 电场 作用 下 ， 可 在 材料 表面 纵横 扫描 ， 从 而 实现 高 能 离子 
对 材料 表面 的 均匀 注入 。 金 属 经 离子 注入 后 ， 在 零点 几 微 米 的 表层 中 增加 注入 元 素 和 辐射 损伤 ， 从 
而 使 金属 的 耐 磨 性 、 摩 擦 因数 、 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 发 生 显著 变化 。 经 离子 注入 后 ， 某 些 金属 材料 的 
耐 蚀 、 耐 磨 和 抗 氧 化 性 能 可 提高 近 1000 倍 。 

与 通常 的 冶金 方法 不 同 ， 离 子 注入 是 用 高 能 量 的 离子 注入 来 获得 表面 合金 层 的， 因而 有 以 下 
特点 : 

1) 溶质 原子 靠 高 能 量 撞 进 金属 晶 格 内 ， 不 受热 力学 平衡 条 件 限 制 ， 原 则 上 任何 元 素 都 可 以 注 
入 任何 基体 金属 中 。 如 室温 下 ， 氮 在 钢 中 的 溶解 度 只 有 0.001%， 但 用 离子 注 和 溶解 度 达 20% 。 注 
入 所 得 合金 层 是 亚 稳 态 结构 ， 如 过 饱和 固溶体 、 非 晶 态 等 。 

2) 注入 是 一 个 无 热 的 过 程 ， 可 以 在 室温 或 低温 下 进行 ， 不 会 引起 工件 变形 。 

3) 注入 是 在 真空 中 进行 的 ， 极 少 发 生 氧 化 。 

4) 注入 原子 与 基体 金属 间 没 有 界面 ， 因 而 注入 层 不 会 有 剥落 问题 。 


三 、 化 学 热处理 和 感应 加 热 强 化 技术 


含 渗 碳 技术 、 渗 氮 技 术 、 碳 氮 共 活 技 术 、 氮 碳 共 渗 技 术 ОРО 技术 、 渗 硼 技术 、 渗 硫 技术 、 各 
种 渗 金 属 技术 。 

高 频 脉冲 滩 火 所 使 用 的 频率 为 17MHz， 工 件 表面 的 功率 密度 为 10 ~30kW/ecm ， 加 热 和 冷却 的 
总 时 间 仅 需要 2 ~40ms, WEHREN 0.05 ~ 0. 5mm。 由 于 加 热 速 度 极 快 ， 奥 氏 体 唱 粒 被 高 度 细 
化 ， 湾 火 后 为 极 细 的 针 状 马 氏 体 ， 使 硬度 和 耐 磨 性 大 幅度 提高 。 


四 、 模 具 表 面 的 热 喷涂 技术 


热 喷涂 是 一 种 采用 专用 设备 利用 热源 将 金属 或 非 金 属 材 料 加 热 到 熔化 或 半 炊 化 状态 ， 用 高 速 
流 将 其 吹 成 微小 颗粒 并 喷射 到 工件 表面 ， 形 成 覆盖 层 ， 以 提高 工件 耐 蚀 、 耐 磨 、 耐 热 等 性 能 的 新 
表面 工程 技术 。 热 喷涂 方法 的 多 样 性 、 制 备 涂 层 的 广泛 性 和 应 用 上 的 经 济 性 是 热 喷 涂 技 术 最 突出 的 
村 点 。 

1. 火焰 粉末 喷涂 

火焰 粉末 喷涂 尤其 是 氧 乙 抉 焰 粉 末 喷 涂 是 目前 应 用 面 较 广 、 数 量 较 多 的 一 种 喷涂 方法 ， 是 通过 
粉末 火焰 喷枪 来 实现 的 。 粉 末 随 气流 从 喷嘴 中 心 喷 出 进入 火焰 ， 被 加 热 熔化 或 软化 ， 焰 流 推 动 燃 流 
以 一 定 速度 喷射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 进 入 火 饮 的 粉末 在 随后 的 喷射 过 程 中 ， 由 于 处 在 火焰 中 的 位 
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置 不 同 、 被 加 热 的 程度 不 同 ， 出 现 部 分 粉末 未 燃 融 、 部 分 粉末 仅 被 软化 和 存在 少数 完全 未 熔 颗 粒 的 
现象 ， 因 此 造成 涂 层 的 结合 强度 和 致密 性 不 及 线材 火焰 喷涂 。 

2. 等 离子 喷涂 

等 离子 喷涂 是 以 电弧 放电 产生 的 等 离子 体 作为 高 温 热 源 ， 以 喷涂 粉末 材料 为 主 ， 将 喷涂 粉末 加 
热 至 熔化 或 熔融 状态 ， 在 等 离子 射流 加 速 下 获得 很 高 的 速度 ， 喷 射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 等 离子 弧 
温度 高 ， 可 燃 化 目前 已 知 的 任何 固体 材料 ;喷射 出 的 微粒 高 温 、 高 速 ， 形 成 的 喷射 涂 层 结合 强度 
高 、 质 量 好 。 

3. 超声 速 等 离子 喷涂 

超声 速 粉 未 火焰 喷涂 在 获得 高 质量 的 金属 和 碳化 物 涂 层 上 显示 出 突出 的 优越 性 ， 但 难以 喷涂 高 
燃点 的 陶瓷 材料 ， 为 实现 陶瓷 材料 的 喷涂 ， 人 们 开发 出 了 高 电压 低 电 流 方式 产生 超声 速 等 离子 射流 
的 方法 ， 大 量 的 等 离子 气体 (主要 是 N,) 从 负极 周 于 送信， 在 连接 正 负极 的 长 简 形 喷嘴 管道 内 
生 旋 流 ， 喷 嘴 和 电极 间 在 很 高 的 空 载 电压 (DC600V) 下 ,通过 高 频 引 弧 装 置 引 燃 电弧 ， 电 弧 在 强 
烈 的 旋 流 作用 下 向 中 心 压缩 ， 被 引出 喷嘴 ， 电 弧 的 阴极 区 落 在 喷嘴 出 口上 。 由 于 这 样 的 作用 ， 弧 柱 
被 拉 长 到 100mm 以 上 ， 弧 电压 高 达 400V， 在 弧 电 流 为 500A 的 情况 下 ,电弧 功率 达 200kW。 这 样 
长 的 电弧 使 等 离子 气体 充分 加 热 ， 当 极 高 温度 的 等 离子 气体 离开 喷嘴 后 产生 超声 速 等 离子 射流 。 

超声 速 喷涂 的 主要 特点 为 : 涂 层 致密 ， 和 孔隙 率 很 小 ， 结 合 强度 高 ， 涂 层 表面 光滑 ， 焰 流 温 度 
高 、 速 度 大 ， 可 喷涂 高 熔点 材料 ， 炊 粒 与 周围 大 气 接触 时 间 短 ， 喷 涂 材料 不 受 损害 ， 涂 层 人 硬度 高 。 

4. 激光 喷涂 与 喷 焊 

采用 激光 作为 热源 进行 喷涂 、 喷 焊 ， 以 及 对 涂 层 重 燃 是 近年 来 颇 受 人 们 关注 的 一 项 新 技术 。 激 
光 喷 涂 是 将 从 激光 器 发 出 的 激光 束 聚 焦 在 喷枪 喷嘴 近 旁 ， 喷 涂 粉末 由 压缩 气体 从 喷嘴 喷 出 ， 由 激光 
束 加 热 熔化 ， 压 缩 气体 将 燃 粒 雾 化 、 加 速 ， 喷 射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 


工件 表面 同时 熔融 ， 形 成 喷 焊 层 。 
五 、 模 具 表面 的 涂 镀 技术 


1. 电镀 铬 

在 模具 上 应 用 较 多 的 是 镀 硬 铬 ， 镀 层 具 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 一 般 为 900 ~1200HV ， 镀 层 的 厚 
度 一 般 在 30um 以 上 ， 由 于 镀层 较 厚 ， 能 充分 发 挥 镀铬 层 硬度 高 、 耐 磨 的 特点 。 镀 铬 主要 用 于 受 冲 
击 力 较 小 的 模具 ， 如 塑料 模具 、 拉 深 模 具 等 。 

2. 非 晶 态 合金 电镀 

非 晶 态 合金 是 一 种 微观 近 程 有 序 和 远程 无 序 的 结构 ， 这 种 结构 特征 决定 了 非 晶 态 金属 具有 许多 
晶 态 金属 所 不 具备 的 优异 特性 ， 如 高 强度 、 高 耐 磨 性 、 高 透 磁 率 和 超 导 性 等 。 目 前 ， 用 电镀 法 制备 
的 非 晶 态 合金 镀层 已 达 40 余 种 。 其 中 ，Ni-P 非 晶 态 合金 镀层 具有 较 高 的 强度 和 硬度 ， 特 别 是 Cr-C 
非 晶 态 超 便 度 铬 合金 镀层 ， 与 普通 的 硬 铬 镀层 相 比 ， 其 硬度 更 高 ， 耐 磨 性 更 优异 。 普 通 硬 铬 镀层 的 
热 强 性 很 差 ， 而 非 晶 态 超 硬 镀铬 合金 镀层 加 热 后 的 硬度 会 大 幅度 提高 ， 在 600°С 左右 达到 最 高 硬度 
值 2000HV， 超 硬 铬 镀层 中 含有 碳化 物 ， 它 不 仅 提高 了 镀层 的 硬度 ， 同 时 也 提高 了 镀层 的 润滑 性 。 

3. 化 学 镀 

化 学 镀 是 将 工件 置 于 镀 液 中 ， 镀 液 中 的 金属 离子 通过 获得 从 镀 液 的 化 学 反应 中 产生 的 电子 ， 在 
工件 表面 还 原 沉积 形成 镀层 的 过 程 。 化 学 镀 可 获得 单一 金属 镀层 、 合 金 镀层 、 复 合 镀层 和 非 晶 态 镀 
层 。 与 电镀 相 比 ， 化 学 镀 主 要 有 如 下 优点 : 均 镀 能 力 好 、 有 良好 的 仿 形 性 、 贸 层 致 密 、 设 备 简单 、 
操作 方便 。 复 杂 模 具 的 化 学 镀 ， 还 可 以 避免 热处理 引起 的 变形 。 
用 于 冲模 、 挤 压 模 、 塑 料 成 形 模 、 橡 胶 成 形 模 。 如 45 钢 制 拉 深 模 ， 经 化 学 镀 10pm 厚 的 Ni-P 
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层 后 ,模具 表面 硬度 达到 1000HV И Е, 模具 寿命 延长 10 倍 ， 产 品 表面 质量 明显 提高 。 化 学 镀 锦 
应 用 于 模具 有 以 下 优点 : 

1) 能 提高 模具 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 、 抗 擦 伤 和 抗 咬合 能 力 。 脱 模 容易 ， 延 长 模具 寿命 。 

2) 镀 镍 层 与 基体 的 结合 强度 高 ， 能 承受 一 定 的 切 应 力 ， 适 用 于 冲模 和 挤 压 模 。 

3) 镍 磷 合 金 层 具有 优良 的 耐 蚀 性 ， 对 塑料 模 和 橡皮 模 可 以 进行 表面 强化 处 理 。 

4) 沉积 层 厚 度 可 控制 ， 模 具 尺 寸 超 差 时 ， 可 通过 化 学 镀 ， 恢 复 到 规定 尺寸 。 

5) 挤 塑 横 和 注射 模 等 形状 复杂 的 模具 ， 化 学 镀 钊 磷 合 金 ， 其 厚度 均匀 且 无 变形 。 

4. 化 学 镀 复 合 材 料 

含 SiC 的 化 学 复合 镀 材 料 是 最 常用 的 复合 材料 之 一 ， 因 为 SiC 本 质 上 是 化 学 惰性 的 ， 并 具有 高 
硬度 ， 可 赋予 复合 材料 良好 的 耐 磨 性 。 材 料 的 硬度 测试 和 耐 磨 性 试验 表明 ，Ni-B-SiC 复合 镀层 的 硬 
度 和 耐 磨 性 不 仅 明 显 优 于 Ni-B 化 学 镀层 ， 而 且 远 远 优 于 中 碳 钢 和 硬 铬 镀层 ， 经 适当 处 理 ， 复 合 镀 
层 的 硬度 和 耐 磨 性 将 进一步 提高 。 不 同 镀层 材料 的 人 硬度 比较 见 表 17-127， 不 同 镀 层 的 耐 磨 性 比较 
见 表 17-128。 


表 17-127 不 同 镀层 材料 的 硬度 比较 


м Ж% 硬度 HBW 材 料 硬度 HBW 
中 碳 钢 356 Ni-B 化 学 镀 880 
TERETE 855 Ni-B-SiC 化 学 复合 镀 1263 

Ni-B 化 学 镀 730 Ni- B-SiC 化 学 复合 镀 1349 


注 : 24509 热处理 。 


表 17-128 ”不同 镀层 的 耐 磨 性 比较 


摩擦 副 
磨损 率 
/(mg/km) 摩擦 块 摩擦 环 
材料 
中 碳 钢 443.79 490. 64 
ШЕ а 14.81 14.81 
Ni-B 化 学 镀 2.31 4.08 
Ni-B-SiC 化 学 复合 镀 0.41 2.87 
Ni- B-SiC 化 学 复合 镀 0. 26 2.61 
Е. 经 450% 热处理 。 
5. 电 刷 镀 


电 刷 镀 是 依靠 一 个 与 阳极 连接 的 垫 或 刷 提 供电 镀 需 要 的 电解 液 ， 电 镀 时 ， 垫 或 刷 在 被 镀 的 阴极 
工件 上 移动 的 电镀 方法 。 从 本 质 上 说 ， 电 刷 镀 与 模 镀 的 原理 相同 ， 只 是 施 镀 的 方式 不 同 ， 不 用 镀 
Їй, КОХ КОО НИИ ВЕ 

刷 镀 与 模 镀 相 比 ， 最 大 的 优点 是 镀层 质量 和 性 能 优良 ， 沉 积 速度 快 ， 镀 层 结合 牢固 ， 工 艺 简 
单 ， 易 于 现场 操作 ， 且 不 受 模具 形状 和 大 小 的 限制 ， 成 本 低 ， 经 济 效益 显著 。 在 模具 表面 可 以 镀 
Ni, Cr, Cu, Co, Ni-W-CO 等 。 试 验 表明 ， 电 有 刷 镀 应 用 于 热 作 模具 ， 可 提高 模具 寿命 50% ~ 
200% 。 可 以 很 方便 地 解决 大 型 塑料 模具 的 电镀 问题 。 

一 般 电 刷 镀 层 是 晶 态 的 ， 如 果 采 用 特殊 镀 液 ， 可 以 得 到 非 晶 态 镀层 。 非 晶 态 镀层 有 更 高 的 强 
度 、 硬 度 和 更 低 的 摩擦 因数 。 

6. BAE 

复合 镀 是 用 电镀 或 化 学 镀 的 方法 使 金属 与 固体 微粒 同时 沉积 到 工件 表面 形成 复合 镀层 的 方法 。 
其 镀层 不 是 单 相 的 金属 或 合金 ， 而 是 借助 于 形成 复合 镀层 的 主体 金属 与 分 散 微粒 的 不 同 ， 从 而 获得 
较 高 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 。 例 如 把 金刚 石粉 和 金属 一 起 镀 到 工件 表面 ， 可 以 获得 极 耐 
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磨 的 复合 镀层 ， 通 过 复合 镀 还 可 以 得 到 耐 蚀 复合 镀层 、 减 摩 复 合 镀层 、 耐 高 温 复合 镀层 等 。 

复合 镀 技 术 能 在 各 种 基体 表面 镀 覆 任意 厚度 的 镀层 ， 不 需要 高 温 就 可 以 制备 ， 因 此 ， 复 合 镀 技 
术 作 为 一 种 新 的 镀层 方法 日 益 引 人 注目 ， 尤 其 是 最 近 有 了 较 快 的 发 展 ， 从 单 金属 复合 镀 发 展 到 合金 
复合 镀 ， 又 从 电镀 发 展 到 用 化 学 镀 方 法 来 制备 复合 镀层 。 

目前 ， 采 用 电镀 法 制 的 复合 镀层 的 种 类 很 多 ， 可 在 软 的 金属 基质 中 沉积 硬 质 颗粒 或 软 质 颗 粒 ， 
还 可 在 硬 的 金属 或 合金 基质 中 沉积 硬 质 微粒 或 软 微粒 ， 以 提高 基体 的 耐 磨 性 和 减 摩 性 。 


六 、 低 温 化 学 热处理 方法 在 模具 中 的 选用 


低温 化 学 热处理 方法 在 模具 中 选用 见 表 17-129， 国 内 外 常用 工 模具 钢 牌 号 对 照 见 表 17-130。 
表 17-129 低温 化 学 热处理 方法 在 模具 中 选用 


模具 类 见 主要 失效 形式 材料 са е 推荐 的 工艺 
al шай 表面 硬度 HV0.1 | 渗 层 深度 /mm 
Crl2Mo 
Crl2MoV а арх 
ие 冲击 疲劳 0.08 ~0.12. 气体 气 碳 共 渗 
高 精度 冷 冲模 Mo5Cr4 V2 >1 = нон 
ВИИИ 粘着 磨损 | “оос, 000 ие Не 
65Nb 
Crl2Mo 
不 Crl2MoV 0.08 ~0.12, SA 
с: о ЖЖ, эрий | W6Mo5Cm4V2 221000 化 合 物 层 深 eg 
= І W18Cr4V 5~10pm е 
65Nb 
лат 会务 
ОЗА) 合金 挤 压 | 冷 热 疲劳 | 4Cr5MoVSi m >0.15 ,化 合 
он ы di Ei 三 КУ Tm. 28 212 
模 及 压铸 模 粘着 磨损 3C2W8V 物 层 深 >8um ЧАБЫ 
ЖИБИН Ж ЖЕ з= кк 40Cr,45 钢 0.20 ~0.25 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 
Ўр а 5 着 磨 2600 оос санаа 
иш а МАНЕ | домо i 化 合 物 层 深 >8hm ИБА 
X 17-130 国内 外 常用 工 模具 钢 牌 号 对 照 
国外 钢 号 对 照 
中 国 钢 号 (GB) 一 zr | 
美国 ( AISI) 日 本 (JIS ) 德国 (DIN) 俄罗斯 (TOCT) 
W1-0.7C SK7 C70W2 У7-1 
T8 W1-0.8C SK6 C80W2 У8-1 
Т9 W1-0.9C SK5 C85W2 У9-1 
T10 W1-1.0C SK4 C105W2 У10-1 
ТП W1-1.1C SK3 Cl10W2 У11-1 
T12 W1-1.2C SK2 C125W2 У12-1 
T13 W1-1.3C 5К1 C135W2 У13-1 
CrWMn 07 SKS31 105 WCr6 XBT 
9CrWMn 01 SKS3 Z 9XBT 
9SiCr 一 一 9051С15 9XC 
9Mn2V 02 SKT6 90 MnV8 9I2@ 
5CrW2Si 51 SKS41 45WCrV7 5ХВ2С 
12CrNi3 3310 SNC22 14NiCrl4 12XH3 
12Cr2Ni4 3312 一 14NiCrl8 12X2H4 
60Si2Mn 9260 SUP6 60SiMnS 60C2 
SCrMnMo VIG SKTS 40CrMnMo7 5ХГМ 
5CrNiMo 16 SKT4 55NiCrMoV7 5XHM 
3C2W8V H21 SKD5 X30WCrV9-3 3X2B8® 
Crl2 D3 SKD1 X210Crl2 X12 
Crl2MoV D2 SKD11 X165CrMoV12 Х12МФ 
WI18CmV Т1 SKH2 S18-0-1 Р18 
W6Mo5Cr4V2 M2 SKH9 S6-5-2 P6M5 
ССг15 52100 SUJ2 100С:6 ШХІ5 
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一 、 金 属 电热 材料 


1. 电热 元 件 选 材 原 则 


一 般 电热 元 件 的 工作 温度 高 出 炉子 最 高 使 用 温度 100 ~ 200% 。 常 用 的 
用 温度 小 于 1000Y ， 选 用 镍 铬 合金 、 铁 铬 铝 合金 ; 
炉 最 高 使 用 温度 大 于 1200%C ， 选 用 钼 、 钨 、 钥 以 及 石墨 布 〈 秸 ) 、 经 济 适 


碳化 硅 、 


一 但 


吉安 


МИН; 


用 铁 铬 铝 。 

2. 高 电阻 电热 合 : 

常用 高 电阻 电热 合金 的 化 学 成 分 ， 电 阻 温度 因素 、 修 正 系数 ， 主 要 物理 性 能 见 
“五 ”部 分 内 容 。 

3. 电阻 丝 和 电阻 带 的 室温 电阻 率 

合金 材 应 经 热处理 后 软 态 交 货 ， 软 态 丝 材 的 室温 电阻 率 应 符合 表 18-1 的 规定 


н 


т 


第 一 


电热 材料 的 选用 


炉子 最 高 使 用 温 


温 电阻 率 应 符合 表 18-2 的 规定 。 


ЕТА 


ўш 


金属 电热 材料 目前 在 生产 中 普遍 使 用 ， 因 为 金属 材料 成 形 加 工 容易 ， 寿 命 长 ， 废 料 可 回收 利 月 


围 如 下 : 炉子 最 高 使 
度 大 于 1000% ， 选 用 铁 铬 铝 、 


ч 
о 


第 十 五 章 第 二 节 
， 软 态 带 材 的 室 


表 18-1 软 态 丝 材 的 室温 电阻 率 
т E 2% / О, А ў Ч ЕЛ О, А 
合金 牌号 Айлы. КЕ i 合金 牌号 Нала ЕТИ мы 
20°С 20°С 
<0.50 1.09 +0.05 Cr20Ni35 <0.50 1.04 +0.05 
Cr20Ni80 0.50 ~3. 00 1.13 +0.05 Cr20Ni30 20.50 1.06 +0. 05 
>3.00 1.14 +0. 05 1Cr13Al4 1.25 +0.08 
0Cr25AlS 1.42 +0.07 
<0.50 1.18 +0.05 23А]5 1.35 +0.06 
CONIO =0.50 1.20 +0.05 о 0. 03 ~8. 00 п 
=0. -20 +0. 0Ст21А16 1.42 +0.07 
1С:20АЗ 1.23 +0.06 
50 1.12 +0.05 р 
Crl5Ni60 ЫШ Е ө 0Ст21А16ХЬ 1.45 +0.07 
с Э 0С1027 АІ7 Мо2 0.30 ~8. 00 1.53 +0.07 
R 18-2 软 态 带 材 的 室温 电阻 率 
合金 带 厚度 电阻 率 /( uO + т) 合金 带 厚 度 HIX (uO + т) 
AA га = ШЕ МУМ ү A 亚 TO ШЕ 
合金 牌号 /mm 20°С 合金 牌号 /mm 20°С 
<0.80 1.09 +0.05 Cr20Ni35 <0.80 1.04 +0. 05 
Cr20Ni80 >0.80 ~3.00 1.13 +0.05 Cr20Ni30 =0.80 1.05 +0.05 
>3.00 1.14 +0.05 1Cr13A14 1.25 +0.08 
<0.80 1.18 +0.05 0Ст25 А15 1.42 +0.07 
C130Ni70 >0.80 ~3.00 1.19 +0.05 0С:23АІ5 1.35 +0.07 
>3.00 1.20 +0.05 0Ст21А16 0.05 ~3.50 1.42 +0.07 
С215 3160 >0.80 - 3.00 1.14 +0.05 ОСх21АІ6МЬ 1.45 +0.07 
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4. 电阻 均匀 性 


每 轴 (H) 丝 材 任意 部 位 每 米 电 阻 均匀 性 不 得 超过 4% ， 每 卷 冷 轧 带 材 任意 音 


性 不 得 超过 5% 。 


5. 快速 寿命 


丝 材 在 规定 温度 下 的 快速 寿命 应 符合 表 18-3 的 规定 。 


位 每 米 电 阻 均匀 


表 18-3 ” 丝 材 在 规定 温度 下 的 快速 寿命 
快速 寿命 值 /h 快速 寿命 值 /hb 

合金 牌号 试验 温度 /C = 合金 牌号 试验 温度 /fc 
CI20Ni80 1200 80 0Ст23 А15 1300 80 
Cr30Ni70 1250 50 0Cr21Al6 1300 80 
Сг15 №60 1150 80 1 Cr20A13 1250 80 
CI20Ni35 1100 80 0Cr21 Al6Nb 1350 50 
CI20Ni30 1100 80 0CI27AI7Mo2 1350 50 
0ОСт25 А15 1300 80 

6. 表面 质量 

1) 热 轧 带 材 、 棒 材 及 盘 条 表面 不 应 有 折 释 、 裂 纹 、 重 皮 、 四 陷 、 耳 子 、 夹 杂 、 磷 习 及 其 他 影 

响 使 用 的 缺陷 存在 。 上 上 述 缺陷 允许 清理 ， 清 理 深度 不 应 超过 公 \ 差 之 半 。 


2) 冷 拉 丝 材 和 冷 轧 带 材 表面 应 光滑 、 


平整 ， 不 允许 有 裂纹 、 л з 


БИ, ЭА 


影响 使 用 的 缺陷 存在 ， 但 允许 局 部 有 深度 不 超过 直径 公差 之 半 或 厚 公差 的 加 工 痕 迹 或 划 伤 
7. 电热 元 件 在 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 ( 表 18-4) 
表 18-4 电热 元 件 在 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 
在 下 列 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 /% 
电热 元 ,| 含 拨 15%( 体 一 氧化 碳 合 硫 的 氧化 | 、， 
件 材料 эң КА | 积分 数 ) 的 | 吸 热 式 | 渗 碳 气氛 | 性 或 还 原 Pena 
BIMA AARAA] AA ча ЖЕК 
Cr20Ni80 <1150 <1180 <1150 <1010 不 2 不 不 <1150 
Сг15 №60 <1010 <1010 <1010 <930 不 不 不 <1010 
CI20Ni35 , 余 为 Fe <930 <930 <930 <870 不 <930 <930 — 
С123 А1501 余 为 Fe <1150 <1150® 不 不 不 不 一 
9 
Эе ) 1300( &) 
ОС:25 АІ5А 1100 1100 1100 1000 
Бан 
( 湿 空气 ) CAME) 
е ) 1400( Җ) 
0С‹24А16ВЕ г. 1200 1150 1050 
gaa | R) 
( 湿 空 气 ) 
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(Ж) 
在 下 列 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 /%C 
电热 元 p/p 含 氨 15%( 体 一 氧化 碳 含 硫 的 氧化 | ,ow 
件 材料 aa |ЖЖ ОСА | 积 分 数 ) 的 | 吸 热 式 | 渗 碳 气氛 Ham | ARAN | 真空 
RIRA | 放 热 式 气氛 | AA 性 气氛 |2" 
Mo КӘ <1650 不 不 不 不 不 <1650 
- 氢气 中 _ 
W 不 CARO 不 不 不 不 不 2000 
碳化 硅 <1450 <1200 <1370 <1370 不 < 1390 <1370 不 
Apa 
石墨 不 <2480 不 <2480 <2480 | ， ий <2480 2000 
Ш 
O тат АНЕ РЭН Л Н] РД ЛУ АН o 
@ 使 用 前 需 经 过 氧化 处 理 。 
© 表面 镀 MoS, 后 可 以 使 用 ; 表 内 “不 ” 字 表 示 完 全 不 能 应 用 。 
8. 电热 元 件 尺寸 计算 表 ( 表 18-5 ) 
表 18-5 电热 元 件 尺 寸 计算 表 
连 接 方 式 
JARA JE 
计算 参数 HEY 三 角形 人 
相 功率 /kW ге p -2 
3 3 
相 电压 /V 于 二 上 И, =й 
Е 5 А 
10°Р, 103P 10°Р, 103P 
A Е Жш = х = 
相 电流 /A І, = U, = 5u 1, = U, = 30 
、 103P 103P 
线 电 流 /A I=], = Г= 431, = 
发 电流 * BU х BU 
7 7 
相 电阻 /9 ‚= ТЕ 
103P 103P 
20°С 时 相 电 阻 /0 Ra - 2R, Ra -PoR 
pi pi 
7 3 
ч Рр, 
截面 尺寸 /mm d=34.4 /一 а= /一 一 一 一 一 一 
W, 1.88m(m +1) U W, 
R.A R.A 
每 相 长 度 /m І, = == 
р, р, 
截面 积 /mm2 = те A =0. 94ab =0. 94ma? 
每 相 元 件 重量 /kg С = е1, б = е1, 
Se Ее 10°Р, 10°P、 
Jū 件 实际 单位 于 功率 (W/cm?) b = та}, W, Ё 5 (а+Ь)1„ < wW, 
Е: a 一 电阻 带 厚度 (mm) ; /一 电阻 带宽 度 (mm); d 一 电阻 丝 直径 (тт); m 一 b/a =5 ~ 18; 8 一 每 米 元 件 重 量 (kg/ 
т); U 一 线 电 压 〈V) ; P 一 安装 功率 (KW); 取 一 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 (Wem); р», р,—20°С 及 tC 时 元 


件 的 电阻 系数 (Q + mm?/m)。 


9. 金属 电热 元 件 的 单位 表面 功率 W 值 ( 表 18-6) 
表 18-6 金属 电热 元 件 的 单位 表面 功率 WW 值 


在 下 列 炉 温 时 允许 的 单位 表面 功率 /( W/cm ) 


电热 元 件 材料 600°С 700°С 800% 900% 1000% 1100% 1200% 1300% 
0Сг17 А15 2.6-3.2 | 2.0-2.6 | 1.6-2.0 | 1.1-1.5 | 0.8 -1.0 | 0.5 ~0.7 = = 
0Cr25A15 3.0~3.7 | 2.6~3.2 | 2.1~2.6 | 1.6~2.0 | 1.2~1.5 | 0.8~1.0 | 0.5~0.7 
Cr15Ni60 2:3 2.0 1.5 0.8 = = = = 
CI20Ni80 3.0 2.9 2.0 Г 1.1 0.5 = =i 

Cr20Ni80Ti3 22 1.7 1.3 0.7 0.5 — 
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10. 电热 元 件 寿 命 


电阻 合金 的 氧化 速度 与 温度 关系 如 图 18-1 所 示 ， 直 径 lmm 电阻 丝 的 使 用 寿命 如 图 18-2 所 示 。 


1.0 
oo ур; 
км —. м СУ 
= 08 ST SIS 
£ SI SISS 
5 NI ISHS 
т 0.6 of Уа 
= SAYS 
< © 
Б 0.4 
Z 
0.2 
w CriSNi60 
350 800 900 1000 1100 1200 
іа С 
Е 18-1 电阻 合金 的 氧化 速度 与 温度 关系 


(使 用 寿命 10000h ) 


二 、 高 熔点 金属 
1. 高 熔点 金属 的 性 能 和 特点 


z 
B ы 


4000 
Cr20N180 
Cr20Ni80Ti 
3000 tCr23Ni18 
Cr20Ni80Ti3 
= Cr15Ni60 
4È 2000 
次 
1000 
0 
900 1000 1100 1200 
温度 /'C 
图 18-2 直径 lmm 电阻 丝 的 使 用 寿命 


(氧化 到 原 截面 积 的 20%) 


钨 、 铀 、 乌 、 铂 等 纯 金 属 具有 很 高 的 熔点 ， 可 以 在 1600Y 以 上 的 温度 下 工作 ， 常 应 用 在 


1400% 以 上 特殊 加 热 设备 以 及 真空 加 热 炉 。 但 该 类 合金 在 大 气 中 非常 容易 氧化 ， 该 类 合金 电阻 率 较 


小 ， 并 随 温度 升 高 ， 变 化 很 大 。 所 以 该 类 合金 作 


已 热 元 件 时 ， 同 时 配备 电源 调 压 器 。 该 类 合金 常 以 


丝 材 、 棒 材 、 带 材 的 形式 供 货 。 由 于 成 本 高 ， 所 以 设计 使 用 时 应 该 慎重 考虑 。 
高 熔点 金属 除 铂 以 外 ， 必 须 在 保护 气氛 中 才能 工作 。 高 熔点 金属 与 环境 介质 间 的 相互 作用 见 表 


|: 


18-7. 
118-7 高 熔点 金属 与 环境 介质 间 的 相互 作用 
环境 介质 (Мо) (№) (Та) 
тураа 400% 开始 氧化 ,800Y 以 500°С 开始 氧化 ,1200%C 500% 开始 氧化 和 所 化 , 形 
сыы а 以 上 急剧 蒸发 成 氧化 物 和 氢化 物 
2 400 ~ 8009 JE R KAEH , S 
В КТ. 5g/m? 稳定 稳定 化 膜 形成 后 稳定 


1400% 以 下 稳定 ,1400%C 


1400% 以 下 稳定 ,1400%C 


Т срт: У 
潮湿 氨水 20g/m 以 上 表面 形成 针 状 结晶 而 | 以 上 表面 形成 针 状 结晶 而 | Ыы РЕД 
不 断 损耗 不 断 损耗 4 
сер ат оз pem 400% 以 下 稳定 ,400%C 以 上 
“а 各 在 fare 形成 所 氧化 合 物 ,高温 则 氧化 
惰性 气体 稳定 稳定 稳定 
真空 <0. 133Ра(10 -3mmHg) 1700% 以 下 稳定 1200% 以 下 稳定 同 残 留 气体 反应 而 脆 化 
真空 <0. 013Pa(10 -4mmHg) 1800% 以 上 急剧 蒸发 2400% I EARR 2200% U EARE 


从 表 18-7 中 可 以 看 出 ， 铭 、 钼 、 乌 最 适宜 的 保护 气体 是 干燥 的 毛 气 和 握 气 。 当 真空 度 低 于 
0. 133 МРа 时 ， 钼 和 钨 可 以 在 较 低温 度 下 使 用 。 高 熔点 金属 的 性 能 和 物理 参数 见 表 18-8。 
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表 18-8 高 熔点 金属 的 性 能 和 物理 参数 


材料 熔点 密度 电阻 率 | 热 胀 系数 / 在 下 列 介质 中 的 使 用 温度 /C 
分 类 | 材料 名 称 Je Hieta) (2090) [70x107] „„ аҳ | жх | ад 真空 1. 33Pa 
/(pQ-m)| /°%С) (10 “3mmHeg) 
忽 (W) 3410 19. 10 0. 052 4.3 500 2000 2000 2200 2000 
高 熔点 | (Та) 2996 16. 60 0. 124 6.5 500 1600 一 2200 = 
金属 | 钼 (Mo) 2625 10. 10 0. 050 4.9 400 1800 1800 1800 1700 
铂 (Pt) 1773 21. 40 0. 110 8.9 1600 一 一 1600 — 


2. 高 熔点 金属 与 耐火 材料 的 反应 温度 (18-9) 


表 18-9 高 熔点 金属 与 耐火 材料 的 反应 温度 (单位 : °С) 
材料 | ALO, | вео мо | TO, | 70, | ## | 碱 性 耐火 材料 T% 
#H 1900 1900% 1600% 19009 |2200 烧结 | 1200 1600 1200 以 上 生成 碳化 物 
® 2000 200009 | 2000® | 2200% 1600® 1200 1600 1400 以 上 生成 碳化 物 
Б! 1900 1600 1800 1900 1600 1200 1200 1000 以 上 生成 碳化 物 
D 真空 度 为 1.3 х10-2Ра 时 ， 比 表 中 数据 低 100 ~200%C 。 


三 、 非 金属 电热 材料 

1. 性 能 和 使 用 温度 

о RA dee eve dn есес 
大 ， 必 须 配备 电源 变压器 调节 工作 电压 。 常 用 非 金 属 电热 材料 的 性 能 和 使 用 温度 见 表 18-10。 


И 


3 18-10 常用 非 金属 电热 材料 的 性 能 和 使 用 温度 
аж | ЖКЖ 在 下 列 介质 中 的 使 用 温度 /C 
材料 |, | 熔点 | 密度 | EET КА 1 — 
分 类 材料 名 称 ко A 3) (20€) |/( x10] ~ 氢气 AA ys 空 1. 33Pa 
R g/cm / (u0 - m) /С) T а А Старий (10 -3mmHg) 
石墨 (C) 3500 1.70 8—13 2.5 400 2500 2500 2500 2000 
二 硅化 钥 0.25 ~ 
2030 5. 60 7.5 1700 1350 1400 1700 1300 
( MoSi, ) 0.30 
非 金属 Был 2400 3.20 сс 5.0 1600 1400 1300 1600 1200 
(SiC) (1400%) 
КТАД 
(La Si 2490 6. 50 1100 9.7 1800 不 适用 | 不 适用 | 不 适用 不 适用 
2. 非 金 属 材料 在 不 同 环境 介质 中 的 适应 性 
非 金属 电热 材料 对 使 用 温度 控制 比较 严格 ， 表 18-11 是 在 不 同 的 环境 介质 中 非 金属 电热 材料 的 


工作 温度 。 
表 18-11 在 不 同 的 环境 介质 中 非 金 属 电热 材料 的 工作 温度 


环境 介质 碳化 硅 (SiC ) 二 硅化 钼 ( MoSi, ) 铬 酸 铜 (LaCrO; ) 石墨 (C) 
空气 氧气 on | з. 1700 以 下 稳定 к ee i 
干燥 氧气 1400% 以 下 稳定 1350% 以 下 稳定 不 适用 2500% 以 下 稳定 
潮湿 氧气 1200% 以 下 稳定 1420% 以 下 稳定 不 适用 2000% 以 上 开始 氧化 
氨 分 解 气体 1300% 以 下 稳定 1400% 以 下 稳定 不 适用 2500% 以 下 稳定 
二 氧化 碳 1600% 以 下 稳定 1600% 以 下 稳定 不 适用 氧化 ,不 适 
中 性 气体 № 1400% 以 下 稳定 1550% 以 下 稳定 不 适用 2500% 以 下 稳定 
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(Ж) 
环境 介质 碳化 硅 (SiC ) 二 硅化 钼 ( MoSi, ) 铬 酸 钢 (LaCrO3 ) 石墨 (C) 
惰性 气体 Ar 1800% 以 下 稳定 1500% 以 下 稳定 不 适用 2500 ~ 3000°%С 
a о 1300C 以 下 稳定 
а 1200°С 以 下 稳定 一 2000% 以 下 稳定 
真空 <0. 013Pa 1000C 以 下 稳定 
(10 -mmHg) 


从 表 18-14 中 可 以 看 出 ， 石 墨 是 使 月 


成 棉布 状 、 块 状 的 


日 温度 最 高 的 电热 材料 ， 它 的 强度 随 温度 升 高 而 增加 ， 可 制 
热 元 件 。 但 在 空气 中 容易 氧化 ， 在 真空 和 保护 气氛 中 使 用 很 好 。 二 硅化 钥 比 碳 


化 硅 使 用 温度 要 高 些 ， 添 加 少量 硼砂 会 在 表面 形成 保护 膜 ， 降 低 氧 化 速度 ， 提 高 使 用 寿命 。 碳 化 硅 


分 级 温度 高 ， 化 学 稳定 性 好 ， 但 在 空气 中 高 温 会 形成 Si0, 有 覆盖 在 
延缓 使 用 寿命 。 铬 酸 铀 由 于 耐 急 冷 急 热 性 差 ，1060%C 以上， 高 温 分 解 挥发 ， 


和 二 碳化 硅 代 将 。 


3. 碳化 硅 棒 允许 表面 功率 
碳化 硅 棒 电 热 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 如 图 18-3 所 示 。 


电热 元 件 表面 ， 会 减缓 氧化 速度 ， 
污染 环境 ， 已 被 碳化 硅 


20 
СЯ 
18 TON 
©® 

< 16 ч 2 
5 14 ve Ол, М0 
Z 8 $, Z Ф, 2, 
Z 2 Д ; 
© 12 КОЖ С> © 
5 10 о 
Е 
w 8 
Real 
E 6 
шо 
+ 4 
т 
= 2 

0 

1000 1100 1200 1300 1400 1500 

炉膛 温度 /‘C 


图 18-3 碳化 硅 棒 电热 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 
4 一 在 大 气 中 B—H, + <20% 的 №, 或 煤气 不 完全 燃烧 的 生成 气 ( 生成 气 组 成 是 
20% Н, +10% ~15%CO+4% ~7% С0,, Ж №) C—H, + >20% 的 N， 


4. 钼 电热 元 件 允 许 的 最 大 单位 表面 功率 与 炉 温 的 关系 ( 表 18-12) 
表 18-12 最 大 单位 表面 功率 与 炉 温 的 关系 


1600 


(单位 : W/cm?) 


PRC 最 大 单位 表面 功率 ( TERE) 最 大 单位 表面 功率 ( 水 平安 装 ) 
连续 加 热 ШЕ 连续 加 热 间断 加 热 

1200 30 20 20 14 
1300 20 16 15 9 
1400 16 13 10 6 
1500 14 11.5 6 

1550 12 10 4 

1600 9 7 

1650 5 4 


5. 石墨 电热 元 件 的 性 能 


注 : 加 热 段 gmm, L=1m; 加 热 段 表面积 4 =188. 5cm; 加 热 段 yomm， 


L=1m; 加 热 段 表面 积 4 =282. 7cm?。 


石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 见 表 18-13， 普 通 石 墨 电极 高 温 性 能 见 表 18-14， 石 墨 元 件 允 许 的 单 
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位 表面 功率 如 图 18-4 所 示 。 


表 18-13 石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 


性 能 石墨 电极 德国 西 格 利 石 墨 电 极 СЕС 碳纤维 增强 石墨 CC1501G 
密度 /( g/cm ) 2.2 1.53 ~1.6 1.4 -1.45 
孔隙 率 ( % ) 22 ~26 20 ~25 
抗 弯 强 度 /MPa 8—13 11~13.5 210 ~250 
抗 压 强度 /MPa 17 ~22 
抗 拉 强 度 /MPa 260 ~ 330 
电阻 率 /(Q + mm?/m) 6~10 7.5~9 25 ~30 
线 胀 系 数 /( x10 76/90) 3~4 0.8 ~1.2 4~7.8 
比热容 /[ 1/(в5+ %C)] 0.63 
热 导 率 /[ W/(m. 9С) ] 34. 88 ~ 104.65 140 ~ 170 2.5 ~7/18 ~ 21 
饱和 蒸气 压 /Pa 1.3 x10-4(2000%C ) 
允许 的 单位 表面 功率 / (W/cm? ) 30 ~40 
黑 度 0.95 
电极 石墨 824/753.7 了 
弹性 模 量 /MPa 优质 石墨 808/9849 
高 纯 石 墨 800/980 了 9 
@ 分 子 一 垂直 轴线 ; 分 母 一 平行 轴线 。 
表 18-14 普通 石墨 电极 高 温 性 能 
温度 人 比热容 /[ J]/(g* 9) ] 热 导 率 /[W/(m:%C )] 发 射 率 ( 黑 度 )e 
20 0.71 
200 1.17 
400 1.47 
600 1.67 
800 1.84 0.58(727°С) 
927 34. 53 (900% ) 0.62 
1000 1.88 33.29 0.635 
1127 32.02 (1100% ) 0.65 
1200 1.93 31.19 
1327 30. 47 (1300% ) 0.68 
1400 2.01 29. 89 0.69(1427% ) 
1500 29.5 0.7(1527%) 
1600 29 0.715(1670%) 
1700 2.09 
1800 2.14 28. 47 0. 727 
1900 28.34 0. 734 
2000 2.18 28.34 0.74 
2100 28.26 0.745 
2200 0.75 
2300 0.755 
2400 0. 76 
2500 0.76 
20 


= 
чл 


чл 


单位 表面 功率 /(W/em?) 


0 
700 900 
温度 /*C 


1100 1300 


图 18-4 石墨 元 件 允许 的 单位 表面 功率 


1 一 石墨 棒 2 一 石墨 带 
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第 二 节 其 他 加 热 元 器 件 用 材 


一 、 红 外 电热 元 件 


1. 概述 

红外 电热 元 件 通电 后 ， 元 件 表面 辐射 出 波长 为 2.5 ~50um 的 红外 线 ， 此 种 光线 被 物体 吸收 后 
产生 极 强 的 热效应 。 金 属 材料 对 红外 线 的 吸收 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ， 随 着 波长 的 增 大 而 减少 。 材 
料 表 面 粗糙 度 值 越 小 ， 则 吸收 得 越 少 ; 表面 粗糙 度 值 越 大 ， 则 吸收 得 越 多 。 

许多 有 机 物 、 高 分 子 物 质 和 含水 分 物质 ， 如 树脂 、 橡 胶 、 塑 料 、 纤 维 、 涂 料 、 粘 结 剂 、 木 材 、 
粮食 和 药品 等 ， 对 红外 线 有 较 强 的 选择 吸收 能 力 。 红 外 电热 元 件 辐射 出 的 红外 线 越 多 ， 被 物体 吸收 
的 能 量 越 大 ， 其 热效率 也 就 越 高 。 

2. 选用 红外 加 热 应 注意 的 问题 

1) 红外 电热 元 件 的 波长 范围 要 宽 ， 辐射 率 ( 黑 度 ) 要 强 。 

2) 被 加 热 物体 对 红外 线 要 有 强 的 吸收 能 

3) 被 加 热 物 要 直接 朝向 电热 元 件 ， 避 人 免 彼此 间 的 遮 项 作用 。 

4) 电热 元 件 的 辐射 光谱 与 被 加 热 物体 的 吸收 光谱 要 匹配 。 

3. 金属 电热 元 件 所 需 的 红外 涂料 

红外 涂料 有 多 种 配方 ， 适 于 450 ~ 600C 的 红外 涂料 见 表 18-15。 


318-15 }Е 450 ~600C 的 红外 涂料 


序号 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 波长 /pm 表面 温度 /SC 
70,95% ,Ti0,5% 5 ~50 600 
2 MgF,50% 以 上 ,其 余 为 Ti0, „ZrO, „NiO, SnO, .BN 2 好 450 
3 50% 以 上 Со, 0; ,其 余 为 Cr Fe Ni, Zr Ti 等 的 氧化 物 1~10 450 
适 于 中 温 用 的 红外 涂料 也 有 多 种 配方 ， 某 单位 研制 的 5 涂料 ， 波 长 为 2.5 ~25pm， 和 辐射 率 达 


0.9 ~0.95，500 ~ 1000% 的 法 向 全 辐射 率 达 0. 88 ~ 0. 89, 

4. 红外 线 陶瓷 管状 和 板 状 电热 元 件 

红外 线 陶 次 发 热 元 件 是 以 氧化 铝 或 氧化 钳 、 氧 化 硅 作 母 材 ， 再 加 入 氧化 铁 、 氧 化 钴 和 氧化 铬 作 
为 黑色 添加 物 ， 以 粉末 状 混合 ， 并 在 1200 ~ 1400°С 炉 内 烧结 后 即 成 为 稳定 的 黑 化 陶 盗 ， 可 作为 管 
状 或 板 状 红外 发 热 体 。 

将 套 有 螺旋 状 电阻 丝 的 瓷 管 装 到 黑 化 陶瓷 管内 ， 电 阻 丝 通电 后 黑 化 陶瓷 管 升温 到 500 ~ 1200°С 
即 可 辐射 出 波长 2 ~40um 的 红外 线 。 表 18-16 是 黑 化 陶瓷 发 热 体 的 组 成 和 性 能 。 所 使 用 的 黑 化 添 
加 物 ， 按 质量 分 数 如 超出 15% ， 就 会 降低 发 热 元 件 的 力学 性 能 和 烧结 后 的 尺寸 精度 ， 超 出 12% Вр 
接近 黑 化 的 饱和 状态 。 

红外 线 陶瓷 板 状 电热 元 件 由 陶瓷 板 、 电 阻 丝 、 耐 热 反 射 保温 层 和 薄 铁 皮 外 过 等 组 成 。 陶 瓷 板 可 做 成 
平板 、 弧 形 板 或 平面 波形 板 ; 碳化 硅 可 做 成 明 丝 平板 、 明 丝 波 形 板 、 弧 形 板 和 内 丝 平板 等 多 种 形式 。 


表 18-16 黑 化 陶瓷 发 热 体 的 组 成 和 性 能 


т 组 成 (质量 分 数 ,% ) ГД 波长 /pm 表面 温度 /TC 
ALO, 85~88 
Ее,0, 50 
a Со,0, 33.3 12 ~15 12900:1400 2-40 500 ~ 1000 
CrO, 16.6 
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序号 组 成 (质量 分 数 ,% ) 烧结 温度 /%C 波长 /um 表面 温度 /%C 
Zr0,，. SiO, 75 
Fe, 03 3.5 
2 Ай 1280 ~ 1380 5 500 
Мһ,0, 1.5 
粘土 20 


5. SH 系列 乳白 石英 远 红外 元 件 
SH 系列 乳白 石英 远 红 外 元 件 ， 以 电阻 丝 为 发 热 体 ， 电 阻 丝 装 在 乳白 石英 玻璃 管内 ， 此 种 玻璃 


管 含 有 大 量 尺寸 为 0.03 ~0. 5mm 的 气泡 ,在 lem 


? 管 辟 上 约 有 2000 ~8000 个 。 当 波长 为 0.4 ~25pm 


才 ， 能 将 来 自 电阻 丝 的 可 见 光 和 近 红 外 光 在 气泡 和 


玻璃 的 界面 发 生 折射 和 反射 ， 形 成 散射 效应 ， 仅 


有 
А 


Ж 18-17 SH 系列 产品 的 主要 技术 规格 


5% 的 光 透 过 ，95% 的 光 转 化 为 远 红外 辐射 ， 其 辐射 能 量 比 通过 透明 石英 玻璃 高 20% ~38% 。 乳 
石英 玻璃 为 耐酸 材料 ， 耐 酸性 是 耐酸 搞 次 的 30 倍 ， 是 不 锈 钢 和 陶瓷 的 130 倍 ， 它 与 金属 和 氧化 
物 不 起 作用 。SH 系列 产品 的 主要 技术 规格 见 表 18-17。 


玻璃 管 长 度 功率 玻璃 管 直 径 | 表面 温度 电压 
型 号 в Б 
= /mm /AW /mm 7U LV 接线 与 安装 
SHQ 加 热 器 300 — 2500 500 ~ 3000 400 ~ 500 110,220 .380| ”两 端 接线 ,水 平安 装 
SHB 防爆 加 热 器 1000 ~2000 | 1000 ~2000 400 ~ 500 110 .220 两 端 接线 ,水平 安装 
、 一 端 接 线 , 浸 入 洲 液 中 
SHY 浸入 式 加 热 器 500 ~1500 | 500 ~5000 18 ~50 400 ~ 500 220 Др ; 
ЕЕ 垂直 或 水 平安 装 
SHG 双 孔 镀金 加 热 顺 “| 透明 石英 玻璃 1000 400 ~ 500 220 一 端 接线 ,水平 安装 


二 、 辐 射 管 
1. 概述 和 材料 
辐射 管 有 电热 辐射 管 和 火焰 加 热 辐 射 管 两 大 类 。 辐 射 管 的 电 加 热 嚣 和 火焰 燃烧 室 都 安装 在 辐射 
管内 部 ,与 炉 内 的 气氛 隔绝 ， 不 受 炉 内 气氛 腐蚀 。 辐 射 管 主要 用 于 可 控 气 氛 炉 、 搞 次 焙烧 炉 及 其 他 
有 腐蚀 性 气体 的 工业 炉 。 
辐射 管 的 管 体 应 具有 抗 氧 化 、 耐 腐蚀 及 足够 的 高 温 力学 性 能 ， 热 导 率 大 ， 热 胀 系数 小 ， 能 抵抗 高 温 下 
的 温度 波动 。 常 用 的 管 体 材料 有 0Crl8Nil3Si4、0Crl8Ni25 、Crl8Ni25S2 、3Crl8Mnl2Si2N 、1Cr20Nil4Si2、 
Cr23Nil18、1Cr25Ni20S2 、ZGC20Ni10 、ZG35Cr26Nil12 、ZG40Cr25Ni20 、ZG40Cr30Ni20 、ZG30Ni35Crl5 等 。 

2. 电热 辐射 管 

电热 辐射 管 有 多 种 结构 形式 ， 常 用 的 有 单 根 螺旋 加 热 需 式 、 多 根 螺旋 加 热 吉 式 及 电阻 带 加 热 器 
式 。 图 18-5 是 多 根 螺 旋 加 热 器 辐射 管 。 
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图 18-5 “多 根 螺 旋 加 热 器 辐射 管 
1 一 引出 棒 “2 一 盖 板 “3 一 绝缘 子 4 一 管 体 5 一 螺旋 电阻 丝 6 一 盗 盘 7 一 耐 热 绝缘 芯 棒 8 一 耐 热 钢 世 棒 ”9 一 端 部 绝缘 板 
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几 种 电热 辐射 管 的 性 能 见 表 18-18 。 
Ж 18-18 几 种 电热 辐射 管 的 性 能 


形 辐射 管 〈 天 然 气 )、 


辐射 管 形式 单 螺旋 加 热 器 多 螺旋 加 热 器 电阻 带 加 热 器 
电热 体 材料 0С125 А15 Cr20Ni80 0С125 А15 0С125 А15 
电热 体 截面 /mm ф4 ~ 8 фа ~ ф8 ф5 2.5 x30 
工作 电压 /V 220/380 220/380 220 28 ~31(4 挡 变 压 器 ) 
电热 体 表 面 功率 /( W/cm? ) 1.5~1.55 1.8 ~1.9 1.4~1.5 1.6~1.95 
辐射 管 表面 功率 /( W/cm ) 1.5~2.0 1.5 ~2.0 最 高 2.26 1.6~2.0 
辐射 管 功率 /kW 8~12 8~12 10~14 12.6~15.5 
a EE iN Cr18Ni25Si2 \Cr23 №18 .0Crl8Nil3Si4 „1 Cr20Ni14Si2 
SAE R 1Cr25Ni20Si2 .0Cr18Ni25 ,3Сг18 Mn12Si2N 
管 壁 厚度 /mm 4-8 
管 体外 径 /mm ф100 ~ $150 
辐射 管 长 度 /mm 一 般 有 效 长 度 1000 ~ 1700 


3. 火焰 加 热 辐 射 管 


火焰 辐射 管 一 般 主 要 由 管 体 、 烧 嘴 、 预 热 器 组 
火器 或 火焰 稳定 器 等 。 火 焰 辐 射 管 根 据 不 同类 型 可 
荷 一 般 采 用 3.5 ~ 4. б/е, 
870W/em 。 在 可 控 气 氛 炉 内 ， 辐 射 管 的 表面 温差 一 般 不 超过 50 ~60%C 。 


容积 负荷 一 般 采 


用 


0.7 ~1.7W/cm*， 横 截 


成 ， 有 的 辐射 管内 还 装 有 分 散 气流 的 填充 物 、 点 
垂直 安装 ， 有 的 也 可 水 平安 装 。 辐 射 管 的 表面 负 


面 负 和 荷 一 般 采 用 465 ~ 


火焰 辐射 管 的 类 型 和 用 途 见 表 18-19。 另外 还 有 套 简 式 辐射 管 、U 形 辐 射 管 (REPR), U 


U 形 辐 射 管 〈 轻 柴油 ) 。 这 几 种 辐射 管 的 性 能 指标 见 表 18-20, U 形 辐射 管 


Д 


(天 然 气 ) 如 图 18-6 所 示 。 


表 18-19 火焰 辐射 管 的 类 型 和 用 途 
面 负荷 热效率 
名 称 Жк еа h 寺 点 Ф 
名 称 示意 图 С/е?) (%) 特 点 用 в 
р ка 用 于 炉 温 1000% 以 下 的 室 
三 叉 形 4.7~5.8 | 40-50 结构 简单 , 使 用 方便 ，| 六 连续 起 热处理 炉 , 垂直 
热效率 较 低 Б 
安装 
结构 复杂 ,内 管材 质 要 用 于 炉 温 1000% 以 下 的 室 
Р шә 4.7~5.8 | 60-75 | RJE, 造价 贵 , 热效率 | 式 .并 式 .连续 式 热处理 炉 , 重 
结构 较 简 单 ,应 用 普 гы КА i 
[ 7 ( 3.5-4.7 55-65 | 0, ZA ЖА Т, мы ne 
+ 单个 烧 嘴 可 获得 较 大 用 于 炉 温 900% 以 下 的 立 式 
vE Ə 3.5~4.0 | 33-65 | 的 传 热 面积 ,热效率 较 高 | 炉 , 转 底 式 炉 ,水 平安 装 
结构 随 炉 型 而 定 , 制 造 用 于 炉 温 900% 以 下 的 墨 式 
3.5~4.0 | 50-60 | 复杂 ,温度 分 布 不 均 炉 , 水 平安 装 
218-20 ” 几 种 辐射 管 的 性 能 指标 
辐射 管 名 称 套 简 式 辐 射 管 U 形 辐射 管 
种 类 发 生 炉 煤气 发 生 炉 煤气 天 然 气 轻 柴 油 
燃料 | 低 发 热量 / (kJ/mi) 6070 5233 ~5652 34959 40193 ~ 42286kJ/kg 
管 前 压力 /kPa 2.5 ~3 9-11 5-8 200 
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(Ж) 
辐射 管 名 称 套 简 式 辐射 管 U 形 辐 射 管 
燃烧 能 力 / (m?/h) 13 ~14 30 ~ 35 2.5 ~5.2 3 ~5kg/h 
ЖЕШ / (ш? /һ) 23-25 34 ~41 31 ~62.5 35 ~ 65 
= 混合 比 1.16 
外 管 前 压力 /kPa 1.7 ~2 2.5 10 160 
预 热 温度 /C 800 ~ 900 350 ~ 400 300 
管 壁 平均 温度 /SC 1010 1052 1100 1100 
烟 气 温度 /SC 640 ~700 800—900 900—950 950 ~ 1000 
РЕ А РВЕ 1Сх18№9Ті 0С:18 Ni25 
管 体 材质 0Сг18 №25 0Сг18 №25 JEA8N2S ICAN 
SS 
Е М7 
图 18-6 ОПЕЕ (天 然 气 ) 
1 一 管 体 2 一 燃烧 装置 “3 一 预 热 器 
` 
第 三 节 ” 炉 用 耐 热 金属 
一 、 耐 热 钢 
1. 热 强 钢 
1) 珠光 体 热 强 钢 。 常 用 的 有 含 铬 、 钼 、 钒 元 素 的 钢 ， 如 1Cr5Mo 、1Cr6Si2Mo 、Cr2MoyV 等 ， 其 


使 用 温度 一 般 不 超过 650°С 。 
2) 马 氏 体 热 强 钢 。 
抗 氧化 性 和 减 振 性 能 
| 
E 和 耐 烟 气 腐蚀 性 能 都 有 了 提高 ， 
3) 奥 氏 体 热 强 钢 。 该 类 名 


比 珠光 体 热 强 外 


ТЕ 


网 含有 较 多 


该 类 钢 工 艺 性 
该 类 钢 有 较 好 的 热 强 度 和 耐 蚀 性 ， 良 好 的 减 振 性 。 如 1Cr13、2Cr13 等 ， 


好 ， 价 格 便宜 。 
其 


2% 


网 好 ， 可 在 450%C 以 下 长 期 工作 。 加 入 钨 、 铀 、 钒 等 强化 元 素 后 
在 650C 以 下 长 期 工作 的 构件 。 含 铬 、 


硅 的 马 氏 体 热 强 钢 


如 4Cr9Si2 4Cr10Si2Mo, EHA 


可 以 在 800% 以 下 长 期 工作 。 


的 合金 元 素 ,， 尤 其 是 含有 镍 和 铬 ， 在 此 基础 上 加 入 钨 、 


钼 、 锯 、 铁 等 元 素 以 提高 其 热 强度 ， 形 成 一 系列 的 奥 氏 体 热 强 钢 ， 该 类 钢 的 热 强 度 高 ， 塑 性 、 韦 性 
好 ， 抗 氧化 性 强 。 常 用 的 有 1Crl8Ni9Ti、1Cr23Nil8 1С:23 №13, 、1CrlSNi36W3Ti 、4Crl4Nil14W2Mo 
等 ， 该 类 钢 可 在 600 ~ 850% 范围 内 长 期 使 用 。 

2. 抗 氧化 钢 

常用 的 抗 氧 化 钢 有 铁 素 体 抗 氧 化 钢 和 奥 氏 体 抗 氧化 钢 。 

1) 铁 素 体 抗 氧化 钢 。 该 类 钢 的 抗 氧化 性 能 及 耐 含 硫 气体 的 腐蚀 性 能 好 。 因 含 铬 量 高 ， 在 高 温 
下 其 构件 表面 能 形成 一 层 致密 的 氧化 膜 ， 能 有 效 地 阻止 构件 表面 继续 氧化 。 但 该 类 钢 在 高 温 下 有 品 
粒 长 大 变 脆 的 倾向 ， 不 宜 制 作 承受 冲击 载荷 的 构件 。 常 用 的 有 1Cr5Mo 、1Crl17、0Crl3AL1、2Cr25N 
等 ， 该 类 钢 适 用 于 800 ~900% 工作 的 构件 。 


) 奥 氏 体 抗 氧 化 钢 。 


该 类 钢 有 较 高 的 热 强 性 和 良好 的 蔬 性 、 抗 渗 碳 性 ， 可 以 在 855 ~ 1200%C 
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的 高 温 下 工作 ， 常 用 的 有 2Cr23Ni13、2Cr25Ni201 、C125Ni20Si2 等 ， 在 该 类 钢 中 加 入 锰 和 铝 即 为 铁 - 
铝 - 镭 钢 ， 如 2Mn18Al5SiMoTi、6Mn18Al5Si2Ti， 可 在 850 ~ 900% 工作 。 在 该 类 钢 中 加 入 锰 和 氮 ， 可 
扩大 和 稳定 钢 中 的 奥 氏 体 区 域 ， 即 为 铬 - 锰 - 氮 钢 ， 如 3Crl8Mn12Si2N 、2Cr20Mn9Ni2Si2N 等 ， 该 种 
钢 有 好 的 抗 氧化 性 、 抗 硫 腐蚀 性 和 抗 渗 碳 性 ， 高 温 时 效 后 仍 有 较 高 的 冲击 韧 度 值 ， 可 在 850 ~ 
1000% 高 温 下 工作 。 

З. 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 


耐 热 钢 的 牌号 、 特 性 和 用 途 见 表 18-21。 
表 18-21 和 耐 热 钢 的 牌号 、 特 性 和 用 途 
类 型 | 序号 № 号 特性 和 用 途 
1 5Cr21Mn9Ni4N 以 经 受 高 温 强 度 为 主 的 炉 用 部 件 
2 2Cr21Nil2N 以 抗 氧化 为 主 的 炉 用 部 件 
3 2C123Ni13 承受 980% 以 下 反复 加 热 的 抗 氧化 钢 。 加 热 炉 部 件 , 重 油 燃烧 器 
4 2C125 Ni20 承受 1035% 以 下 反复 加 热 的 抗 氧 化 钢 , 炉 用 部 件 .喷嘴 ,燃烧 室 等 
IGieNas 抗 渗 碳 . 渗 氮 性 大 的 钢 种 可 承受 1035C 以 下 反复 加 热 。 炉 用 钢 料 、 石 
油 裂解 装置 
6 0Crl5Ni25Ti2MoAIVB 耐 700% 高 温 的 风机 叶轮 .螺栓 叶片. 轴 等 
7 0С:18 №9 通用 耐 氧化 钢 , 可 承受 870%C 以 下 反复 加 热 
8 0Cr23Nil3 比 0Crl8Ni9 耐 氧化 性 好 ,可 承受 980% 以 下 反复 加 热 的 炉 用 部 件 
9 0Cr25Ni20 比 0Cz23Nil3 抗 氧化 性 好 ,可 承受 1035% 加 热 的 炉 用 部 件 
奥 氏 10 0Crl7Nil12Mo2 高 温 具 有 优良 的 蠕 变 强 度 , 作 热 交 换 器 用 部 件 ,高 温 耐 蚀 螺栓 
体型 11 4Crl4Nil4W2Mo 有 和 较 高 的 热 强 性 ,承受 重 载荷 的 炉 用 部 件 
有 和 较 高 的 高 温 强 度 和 一 定 的 抗 氧 化 性 ,并 且 有 和 较 好 的 抗 硫 及 抗 增 碳 
: 性 。 用 于 帅 挂 支架 \ 渗 碳 炉 构件 .加 热 炉 传送 带 、 料 盘 、 炉 爪 等 
13 2Cr20Mn9Ni2N 特性 和 用 途 同 3Cr18Mn12Si2N ,还 可 用 作 盐 浴 寺 塌 和 加 热 炉 管道 等 
14 OCr19Nil3 Моз 高 温 具 有 良好 的 蠕 变 强度 , 作 热 交换 器 用 部 件 
15 1Crl8Ni9Ti 有 良好 的 耐 热 性 及 抗 腐蚀 性 。 作 加 热 炉 管 .燃烧 室 简体 .退火 炉 音 等 
16 0Crl8Nil0Ti ЕЛЕ 400 ~ 900°C 腐蚀 条 件 下 使 用 的 部 件 ,高 温 用 焊接 结构 部 件 
17 0Crl8Nil1Nb ЕЛЕ 400 ~900%C 腐蚀 条 件 下 使 用 的 部 件 ,高 温 用 焊接 结构 部 件 
18 OCr18Nil3Si4 具有 与 0C125 №20 相当 的 抗 氧化 性 和 类 似 的 用 途 
19 1Cr20Ni14Si2 有 具有 较 高 的 高 温 强度 及 抗 氧化 性 ,对 含 硫 气氛 较 敏 感 ,在 600 ~ 8009 
20 1С125 Ni20Si2 有 析出 相 的 脆 化 倾向 , 适 于 制作 承受 应 力 的 各 种 炉 用 构件 
21 2Cr25N 耐 高 温 腐 蚀 性 强 ,1082% 以 下 不 产生 易 剥 落 的 氧化 皮 ,用 于 燃烧 室 
铁 素 22 0Crl3Al 由 于 冷却 硬化 少 , 用 于 退火 箱 ТЕК ЭЕ 
体型 23 00Crl2 耐 高 温 氧化 , 作 要 求 焊 接 的 部 件 ,炉子 燃烧 室 构件 
24 1Сг17 作 900% 以 下 耐 氧化 部 件 ,散热 器 , 炉 用 部 件 、 油 喷嘴 
55 бам _ 能 抗 石 油 裂化 过 程 中 产生 的 腐蚀 。 作 再 热 蒸气 管 、 石 油 裂解 管 . 炉 内 
п 
26 4C19Si2 性 , 作 炉 子 料 盘 , 辐 射 管 吊 挂 
27 4Cr10Si2Mo 热 强 性 ,用 于 850% 以 下 工作 的 炉 用 构件 
28 8С120512 № 作 耐 磨 性 为 主 的 炉 内 构件 
29 1Crl1MoV 有 较 高 的 热 强 性 、 良 好 的 减 振 性 及 组 织 稳定 性 。 用 于 高 温 风 机 的 叶片 
30 1Cr12Mo 作 汽 轮机 叶片 
5 31 2Cr12MoVNbN 作 高 温 结构 部 件 
体型 с, 1C12WMoV 有 较 高 的 热 强 性 .良好 的 减 拓 性 及 组 织 稳定 全 
33 2Cr12NiMoWV 作 高 温 结构 部 件 
34 1Cr13 ИЕ 800°С 以 下 耐 氧化 用 部 件 
35 1С:13Мо {йе ТДА ЕДЕН 
36 2Crl3 їй КАКА КЮЕ REE , 耐 蚀 性 良好 
37 1Crl7Ni2 作 具 有 较 高 程度 的 耐 硝酸 及 有 机 酸 腐蚀 的 零件 .容器 和 设备 
38 1Cr11Ni2W2MoV 具有 良好 的 韧性 和 抗 氧化 性 能 ,在 淡水 和 湿 空 气 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 
沉淀 39 0Crl7Ni4Cu4Nb 作 燃 气 透 平 压缩 机 叶片 .燃气 透 平 发 动机 绝缘 材料 
硬化 型 40 OCr17Ni7Al 作 高 温 弹簧 、 膜 片 .固定 器 .波纹 管 等 
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耐 热 钢 热处理 后 的 高 温 力 学 性 能 见 表 18-22。 
表 18-22 和 耐 热 钢 热处理 后 的 高 温 力 学 性 能 


高 温 力 学 性 能 
钢 号 热处理 制度 温度 Rn Ra ôs Z ак 
/% MPa (%) / (J/cm?) 
1050C 油 冷 或 空冷， 20 700 500 15 60 
720 ~ 740% 空冷 (持久 400 600 450 15 80 
1Crl1MoV еи ке 
强度 试验 1000% ЎН, 450 560 420 15 80 
700°С 空冷 ) 500 480 400 15 80 
20 890 Rio 2750 15 58 90 
300 750 630 15 63 150 
eo 1000 ~ 1020C 油 冷 ， 400 690 600 14 62 150 
680 ~ 7009 空冷 500 580 530 14 78 120 
550 510 480 19 71 90 
600 400 380 23 88 130 
20 1100 ~ 1280 950 1100 | 10-16 50-60 | 70-150 
300 1050 ~ 1150 | 950 ~1000 | 10-16 50 ~ 60 80 ~150 
М 1000 ~ 10209 77%, 400 950 ~ 1100 | 850 ~920 | 10-16 50 ~ 60 80 ~ 150 
560 ~ 580% 回 火 450 950 ~ 1050 | 800 ~880 | 10-16 50 ~60 80 ~ 150 
500 800 ~900 | 700~770 | 12~18 55~65 | 100-160 
550 750 ~850 | 470~530 | 13~18 55~65 | 100~160 
636 20.5 48.4 81 
2и 646 21.6 45.5 80 
р 568 19.6 50.1 88 
4Crl4Nil4W2Mo Проте кї, 一 ы 
760% 5h 空冷 200 332 22.4 56.8 100 
328 23.5 65.5 110 
241 32. 61.7 11 
so 337 65.2 ТА 
20 720 520 21.0 65.0 65 ~ 175 
300 555 400 18.0 66.0 200 
565 1000 ~ 1050% 油 淳 ， 400 530 405 16.5 58.5 205 
720 ~ 750% 回 火 450 495 380 17.5 57.0 240 
500 440 365 32.5 75.0 250 
550 350 285 36.5 83.5 223 
29 575 315 38 76 
540 320 180 42 83 
595 240 140 58 90 
1С:6512 Мо 退火 650 170 105 70 93 
705 105 70 79 95 
760 70 40 100 97 
815 50 30 105 98 
20 310 655 55.0 75.5 245 
100 245 510 44.0 76.5 
200 205 465 38.0 70.0 362 
300 220 450 29.0 66.0 
棒 材 1130 ~ 1160°С 400 220 455 26.5 64.0 310 
1Crl8Ni9Ti 水 冷 , 再 经 800Y 、10h 500 210 430 30.0 64.5 357 
或 700Y .24h 时 效 550 180 455 40.5 61.0 357 
600 210 360 28.5 64.5 352 
650 195 355 30.0 68.3 
700 210 275 29.5 57.5 333 
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(Ж) 
高 温 力 学 性 能 
钢 5 热处理 制度 温度 К, Ка ё; 2 ақ 
ZT MPa (%) /( Мет ) 
200 908 ~ 923 21 -21.8 [60.7 ~61.6 
400 800 ~ 853 21.6 ~24.2| 64 ~66.4 
500 538 ~550 | 445 ~457 [38.8 ~45.0|82.5~85.5| 207.8 
550 420 ~ 425 | 343-345 146.8 ~49.4 190.0 90.3 
Е 600 319-321 | 235-243 |54.4 —60.4 194.2 94.7 |237 ~249.9 
4С19512 по ы їн, 650 234 ~241 | 148-161 |41.2 ~73.8|95.2~96.4 
700 151 ~152 | 88~89 |80.4~81.8| 97.8 272 
750 85 ~ 100 101 ~147 
800 65 ~68 111.2 
900 35 ~37 104 ~ 124.8 
1000 53 ~64 25.4 ~ 42.6 |36. 0 42.8 
РР 911 17.2 53.3 
873 19.2 51.0 
рк 545 456 33.2 72.5 144 
586 459 33.0 72.5 136 
so f ао | ф | аз | аз 
б 384 320 48.8 91.0 153 
398 316 49.2 91.0 159.7 
1040% .30min 油 冷 ， 289 205 57.8 95.6 
н 750" FIK 2h 空冷 60 291 202 53.6 94.3 
204 123 57.8 96.1 
700 196 125 57.8 95.8 208 
129 72 64.0 98.2 
739 128 74 72.0 98.2 
51 179.2 
200 60 139.2 
29 93.6 
и 34 83.6 
25 1235 1190 17.9 64.5 
900% IH YE, 540°С, 315 1170 935 15.0 55.5 
1C5Mo 
6h 回 火 425 1090 900 16.5 60.0 
540 820 690 16.5 62.5 
20 711 583 21.7 67.9 150 
_ 300 657 564 14.1 66.0 185 
1Crl3 P ч И o 500 534 453 17.3 69.5 189 
550 455 428 19.8 73.3 
600 330 320 27.3 85.2 191 
550 590 310 28 60 =294 
600 530 290 29 64 =294 
650 480 260 31 62 =294 
700 390 220 35 57 =294 
1Cr23Ni13 1100 ~ 1150K 139 250 38 58 
800 180 30 60 
871 148 
927 105 
1038 60 
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(Ж) 
高 温 力学 性 能 
钢 号 热处理 制度 温度 Ra Ra ôs Z ак 
7% МРа (%) /( Мет ) 
700 346 ~ 364 29.7 ~ 36.3 |33.7 ~ 44.5 
800 179 ~ 221 26.0 ~ 48.0 35.0 ~ 70.3 
1C120Ni14Si2 
900 104 ~113 50.0 ~56.7146.8 ~67.4 
1000 46 ~69 50.5 ~80 |62.5 ~93.0 
20 670 330 35 51 156.8 
300 540 240 26 47 156.8 
400 560 230 28 42 156.8 
" 固 溶 处 理 后 进行 500 540 210 28 43 176.4 
1С123 №18 р 
试验 600 460 200 24 45 176.4 
650 400 200 22 46 186.2 
700 330 200 22 34 176.4 
800 200 170 23 34 176.4 
600 440 130 
1100 ~ 1150% 水 冷 Е 1 
1С125 Ni20Si2 ен к 800 90 
或 空冷 
900 70 
1000 75 50 
700 407 ~ 451 20.0 ~ 28.0 14.5 ~ 28.0 
| 1100 ~ 1150°С „40min, 800 287 ~319 16.7 ~24.5|114.6~27.3 
3Cr18Mn12Si2N E 
空冷 900 183 ~212 22.2 ~23.0124.9 ~45.8 
1000 89 ~106 47.5 ~60.3150.0 ~69.4 
1100 ~ 1150% ,水 冷 0 ш 2 
ais ~ 261% 
2CI20Mn9Ni2Si2N | i 900 140 ~ 160 20—60 
ср ( 国 洲 处 理 ) 
1000 80 ~90 35 ~67 
500 744 33.1 33.4 37.5 63 
1170% , 40min, 7K 600 654 293 28.3 48.2 59 
5C121 Mn9Ni4N , К. 
Биа 冷 ,750%C ,5h 空冷 700 500 272 24.8 30.5 55 
800 341 24.7 19.8 44.5 95 
500 625 365 28 >69 
600 435 295 31 >60 
2Мһ18 AlSSiMoTi 1050° 261% 700 261 71.7 >62 > 295 
800 159 52.3 >77 >304 
900 85 112 >181 
750 290 ~ 300 22 ~48 22-42 
АКБ 800 230 ~260 39 ~69 38 ~45 
1050% 水 冷 И 
850 170 ~ 180 39 ~79 
6Mn18A15Si2Ti 
800 180 ~200 32 ~78 
ба 850 130 ~ 150 34 ~ 39 
10509 Ж® ў 7 
900 100 ~110 34 ~37 
普通 铸造 Ги 250 15.5 ~21.5 
普通 铸造 ,1100C 水 冷 270 ~280 10.0 ~10.5123.5 ~24.5 
锻 轧 固 溶 330 210 ~230 26 ~33 40 ~41 
离心 铸造 180 ~200 
Emt] [ЕХ _ _ er 
3Cr19Ni4SiN IE ШЙ 160 ~ 180 39 ~ 43 43 ~ 48 
普通 铸造 5б 175 34 ~36 
普通 铸造 ,1100C 水 冷 145 ~160 21 ~43 
离心 铸造 140 ~160 
ELENA P 130 ~ 140 47 ~ 52 49 ~ 50 
离心 铸造 120 ~ 130 
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耐 热 钢 铸件 
耐 热 钢 铸件 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 18-23。 
三 、 耐 热 铸铁 件 
耐 热 铸铁 件 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 18-24。 
四 、 炉 用 金属 材料 实例 


1. 工业 加 热 高 温 炉 炉 底板 

炉 底 板 要 承载 装 满 炉 的 工件 ， 在 加 热 保 温 的 高 温情 况 下 不 变形 、 不 氧化 ， 要 求 高 温 强 度 高 ， 耐 
急 冷 急 热 性 能 好 ， 热 疲劳 寿命 长 。 曾 用 过 Cr18Ni25Si， 该 钢板 在 集中 载荷 (大 模块 ) 情况 下 ， 出 现 
高 温 开 裂 ， 普 曲 变形 厉害 ， 寿 命 很 得， 很 快 淘汰 。 改 成 12Crl18Ni9 炉 底板 ， 该 钢 抗 高 温 氧化 性 能 
好 ， 但 高 温 强度 低 ， 重 载 就 变形 。 再 改 成 26Crl8Mnl2Si2N ， 该 钢 高 温 强度 高 ， 但 该 钢 既 有 高 温 热 
脆性 ， 又 有 低温 冷 脆 性 , 但 寿命 比 前 两 种 材料 长 。 目 前 解决 的 办 法 是 取 12Crl8Ni9 和 
26Crl8Mnl2Si2N 的 长 处 ， 在 旧 26Cr18Mn12Si2N 炉 底板 上 面 放 一 整 块 10 ~ 16mm 厚 的 1Cr18Ni9Ti 钢 
板 。 在 均匀 载荷 情况 下 ， 寿 命 超过 5 年 ， 集 中 载荷 寿命 超过 4 年 。 也 可 以 用 SiC 做 炉 底板 。 

中 温 振 底 炉 炉 底 板 用 15 ~ 20mm 的 耐 热 钢板 (Crl8Ni25S2 ) 焊 制 而 成 ， 也 可 以 用 
26Cr18Mn12Si2N 铸造 成 形 。800% 以 下 的 炉 底板 可 以 用 12Cr18Ni9 钢 代 替 。 大 型 振 底 炉 底板 用 水 玻 
璃 耐火 混凝土 制造 。 

2. 热处理 井 式 气体 渗 碳 炉 

一 般 渗 碳 温度 在 900 ~ 950% ， 其 渗 碳 炙 、 循 环 风扇 轴 和 风扇 疲 工 作 温 度 在 1000%C 以 上 。 这 些 
零件 要 求 高 温 强 度 高 ， 不 变形 。 

炉 饶 一 般 都 用 铸 钢 26Crl8Mnl2Si2N， 不 允许 存在 孔洞 、 跷 松 等 各 种 铸造 缺陷 。 也 可 以 用 
14C123Nil8 钢板 氢 弧 焊接 成 渗 碳 钠 ， 性 能 = 26Crl8Mnl2Si2N 好 。 

风 启 轴 要 求 高 温 强 度 高 ,， 不 弯曲 变形 ， 常 选用 的 材料 是 CrlSNi36W3Ti， 也 可 以 选用 
20Cr25Ni20 14С123 №118 以 及 26Cr18Mn12Si2N 4А 

KUA ЖЧ ЖШ 26Cr18Mn12Si2N 铸件 ， 但 用 20Cr25Ni20 14Cr23Ni18 а ДЕ БИ И) ЖЫЯ Ж, 
寿命 比 26Crl8Mnl2Si2N 铸件 长 。 

风扇 轴 和 风扇 愤 装 配 后 要 做 动 平衡 试验 ， 结 果 应 该 符合 动 平衡 的 要 求 。 

3. 可 控 气 氛 多 用 密封 箱 式 炉 

密封 箱 式 炉 由 前 室 、 加 热 室 及 推 、 拉 料 机 构 组 成 。 它 可 用 于 金属 制品 的 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 及 可 控 
气氛 保护 下 的 热处理 ， 而 且 对 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 工艺 的 适应 性 也 不 断 增 强 ， 可 完成 直接 滩 火 工艺 、 重 
新 加 热 滩 火 工艺 ( 带 中 间 冷 却 ) 和 气体 滩 火 工艺 (或 空冷 ) 等 工艺 过 程 。 

С A a R a A 也 常用 SiC 导轨 。 加 
热 器 多 用 金属 辐射 管 ， 悬 挂 在 炉膛 两 侧 ， 也 有 的 用 MoSi2 非 金属 电热 元 件 或 用 燃气 辐射 管 。MoSi2 
电热 元 件 性 脆 ， 需 待 炉 子 就 位 后 才能 从 炉 顶 装 和 人 人， 垂直 悬挂 在 炉 衬 与 导 流 四 之 间 。 人 金属 辐射 管 可 以 
用 电热 ,也 可 以 用 煤气 、 天 然 气 加 热 。 贺 射 管材 料 用 14C123Nil8 无 名 钢管 制造 ， 风 扇 轴 用 
Cr15Ni37， 也 可 以 用 Crl5Ni36W3TiA1、26Crl8Mnl2Si2N 钢 制造 。 风 扇 辟 用 26Cr18Mn12Si2N 铸件 ， 
也 可 用 20Cr25Ni20 、14Cr23Nil8 钢板 握 弧 焊接 。 料 和 作 底 盘 用 14Cr23Nil8 钢 铸造 ， 厚 度 大 于 15mm, 
当 温 度 低 于 1000% 时 ， 可 以 用 12Crl8Ni9 钢 代 替 。 炉 膛 可 以 用 抗 渗 碳 砖 代 蔡 马 弗 钠 。 

4. 其 他 地 方 用 金属 材料 

回 火 炉料 管用 12Cr18Ni9 钢板 焊接 。 电 热 元件 引 出 棒 材 料 一 般 是 用 和 电阻 丝 相同 的 材料 ， 也 可 
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第 十 八 章 ”工业 炉 窗 用 材 ‚ 983. 


以 用 14Cr23Nil8 。 


炉 腕 、 炉 子 侧 支 柱 、 前 后 支柱 、 拱 脚 梁 、 受 力 模 梁 及 拉杆 等 一 般 选用 0235-А 钢 ， 炉 外 墙 钢板 


选用 0215-A 钢 ， 厚度 3 ~8mm， 炉 底板 承重 大 ， 应 选用 厚 一 点 的 钢板 。 真 空 炉 用 不 锈 钢 板 ， 厚 度 应 
大 于 2mm。 


选用 角 铁 、 槽 钢 、 工 字 钢 的 材质 应 好 于 Q235-A。 盐 浴 炉 电极 一 般 选用 低 碳 钢 锻造 成 形 ， 也 可 


以 用 耐 热 钢 焊接 在 低 碳 钢 电 极 柄 部 。 低 温浴 炉 卉 塌 用 12Cr18Ni9 钢板 焊接 即 可 ， 井 式 炉 盖 绝 热 箱 外 
过 用 26Crl8Mnl2Si2N 铸件 。 输 送 带 〈 链 ) 式 炉 的 输送 带 用 奥 氏 体 耐 热 钢 12Cr18Ni9 钢丝 编制 ， 输 
送 链 用 奥 氏 体 耐 热 钢 26Cr18Mn12Si2N 铸件 加 工 而 成 。 


形 ， 


第 四 节 耐火 材料 


一 、 工 业 炉 对 耐火 材料 性 能 的 要 求 


1) 耐火 度 大 于 1600% ， 保 证 高 温 使 用 时 不 熔化 。 

2) 和 荷 重 软化 点 要 高 ， 炉 底层 耐火 砖 不 但 承受 高 温 ， 同 时 承受 很 大 压力 ， 要 求 高 温 承载 不 变 
不 塌陷 。 

3) 膨胀 和 收缩 系数 小 ， 保 证 高 温 体积 稳定 ， 不 出 现 裂纹 。 

4) 有 很 好 的 耐 急 冷 急 热 性 。 炉 门 开 启 ， 工 件 出 炉 时 冷 空气 进入 炉膛 ， 耐 火 材料 急 冷 收缩 ， 火 


焰 炉 开 炉 加 热 升温 时 ， 耐 火 材料 急 热 膨胀 。 循 环 重复 ,缩短 耐 火 材 料 寿 命 。 


те. 


5) 对 于 液态 燃 液 、 气 态 及 固态 物质 的 化 学 浸 蚀 应 有 一 定 的 耐 浸 蚀 能 力 。 粘 土 砖 、 高 铝 砖 、 铬 
刚玉 砖 、 碳 化 硅 砖 、 碳 块 等 均 为 中 性 耐火 材料 ， 对 酸性 和 碱 性 渣 均 有 好 的 抵抗 能 力 。 硅 砖 为 酸 


性 材料 ， 对 酸性 洒 的 抵抗 能 力 强 ; 镁 砖 为 碱 性 材料 ， 对 碱 性 酒 有 好 的 抵抗 能 力 。 抗 渗 碳 砖 是 一 种 含 
Fe, 0, 要 求 不 大 于 1% 的 特殊 粘土 质 耐 火 材 料 ， 当 Fe,0, 含量 增多 ,例如 大 于 1.5% 时， 就 会 失去 抗 
渗 碳 性 能 。Fe,0, 在 砖 内 转化 为 金属 Fe, 破坏 了 砖 体 组 织 结构 的 牢固 性 ， 并 且 催 化 СО 的 分 解 : 
2C0 = СО, +C， 从 而 使 砖 内 沉积 炭 黑 ， 痰 黑 还 进一步 与 Fe 生成 КеС„ 238 5 FeC ЖИ КЕМ, 
进而 剥落 受 损 。 碳 化 硅 砖 、 炭 块 (ARR) 在 氧化 性 炉 气 中 易 遭 毁坏 ， 但 对 还 原 性 炉 气 的 抵抗 性 
较 好 。 石墨 砖 在 电阻 炉 上 还 用 来 做 热电 偶 的 屏蔽 器 件 。 


擦 з, 
[=3 
[BJ 


6) 应 具有 一 定 的 高 温 强 度 和 抗 磨 性 能 ， 以 承受 烟尘 、 炉 渣 的 冲刷 乃至 金属 的 撞击 和 长 期 摩 
如 推 丁 式 炉 的 炉 内 轨道 就 需要 好 的 耐 磨 性 和 抗 氧化 铁皮 浸 蚀 性 。 电 熔 耐 磨 错 刚 玉 砖 就 具有 强度 


、 耐 磨 性 能 优异 并 有 良好 的 抗 浸 蚀 能 


二 、 耐 火 材 料 分 类 和 化 合 物 熔 点 
1) 耐火 材料 的 化 学 性 质 分 类 见 表 18-25 。 
表 18-25 耐火 材料 的 化 学 性 质 分 类 


类 别 高 温 耐 侵蚀 性 能 主要 成 分 所 属 耐火 材料 
酸性 耐火 材料 对 酸性 物质 侵蚀 抵抗 性 强 SiO, „ZrO, 等 四 价 氧化 物 (RO, ) 硅 石 质 、 粘 土质 耐火 材料 
中 性 耐火 材 站 对 酸性 \ 碱 性 物质 有 相近 的 Al,0;、 CrO; 等 三 价 氧化 物 高 铝 质 、 铬 质 、 碳 质 等 耐火 
抗 侵蚀 性 (R20; ) ,SiC C 等 原子 键 结晶 矿物 | 材料 
碱 性 耐火 材料 对 碱 性 物质 侵蚀 抵抗 性 强 Mg0 ‚СаО 等 二 价 氧化 物 ( RO) 镁 质 .白云 石 质 等 耐火 材料 


2) 耐火 材料 党 用 氧化 物 熔 点 见 表 18-26 
3) 耐火 材料 常用 非 氧化 物 和 主要 了 耐火 复合 矿物 的 燃点 分 别 见 表 18-27 和 表 18-28, 
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表 18-26 耐火 材料 常用 氧化 物 熔点 
氧化 物 熔点 /SC 氧化 物 熔点 /SC 
510, 1725 А,0, 2050 
MgO 2800 СаО 2570 
Cm 0 2435 70, 2690 
#18-27 ”耐火 材料 常用 非 氧化 物 的 熔点 
名 称 化 学 组 成 熔点 /%C 名 称 化 学 组 成 熔点 /% 
RAKIN BN 3000 氮 化 硅 Si; N4 2170 
碳化 硼 BaC 2350 石墨 C 3700 
碳化 硅 SiC 2700 
表 18-28 主要 耐火 复合 矿物 的 熔点 
矿物 名 称 化 学 组 成 熔点 /5C 矿物 名 称 化 学 组 成 熔点 /SC 
莫 来 石 3Al,0; • 2510, 1810 正 硅 酸 钙 2Ca0 · SiO, 2130 
ВА MgO - А1,0; 2135 镁 橄榄 石 2М80 · SiO, 1890 
镁 铬 尖 唱 石 MgO Cr 03 2180 白云 石 MgO- CaO ( 低 共 熔 点 )2300 
ERE 70, + SiO, 2500 
三 、 各 种 耐火 材料 的 性 能 
1. 各 种 耐火 制品 的 性 能 指标 (K 18-29) 
2. 刚玉 质 制 品 
粘土 砖 、 高 铝 砖 、 隔 热 耐 火 砖 在 前 面 都 有 介绍 。 这 里 重点 介绍 刚玉 制品 。 
НАЕ С А,0,) 95%. a E 


ARKA MH 高 纯度 高 铝 制品 。 ЮЖ 


Па ЖК е йа ЛА, ЕЛП Ай 


成 原料 BERE, TAA 


铝 ) 为 主要 原料 ， 经 高 温 烧 结 而 成 。 刚 玉带 
达 1600 ~ 1700% ， 热 稳定 性 好 ， 高 温 下 重 烧 线 收缩 小 ， 
刚玉 制品 一 般 用 作 电 阻 炉 的 热电 偶 管 、 
玉 莫 来 石 制品 的 性 能 见 表 18-30, 
3. 碳化 硅 制 品 
以 粘土 结合 的 碳化 硅 制品 ， 碳 化 硅 的 含量 为 40% ~90% (质量 
奎 制品 ， 碳 化 硅 的 含量 为 85% (质量 分 数 ) 左右 。 应 用 范围 较 广 ， 
轨 、 棚 板 等 。 
以 氮 化 硅 结合 


ГА 


化 学 稳定 


内 


= 


j 品 的 特点 是 耐火 度 和 和 荷 重 软化 温度 都 高 ， 使 用 温度 可 
性 好 ， 对 各 种 炊 渣 的 抗 蚀 能 力 强 。 
高 温 炉 的 绝缘 子 、 搁 砖 ， 也 可 做 推 杆 炉 的 滑 轨 等 构件 。 


ЛЖ); 以 二 氧化 硅 结合 的 碳化 
пй, Л, ИШ, + 


ЗАЛ ЕЛП Ба АСИРЕ, сато АЕ АЙН ER НИЕТ 
衬 、 各 种 炉 窒 的 隅 焰 板 、 燃 烧 室 内 衬 及 热 交 换 央 等 。 

高 铝 碳化 硅 砖 是 一 种 高 级 复合 耐火 材料 ， 具 有 了 耐 高 温 、 强 度 高 
冲刷 的 优点 ， 广 泛 用 于 加 热 炉 、 冶 炼 炉 。 该 种 制品 的 w( SiC) >13 


| 品 的 2 倍 ， 主 要 用 于 


高 、 热 稳定 
% 、 


的 碳化 硅 制 品 ，w(SiC) 宇 70% ,w(SiyN,) 宇 20%， 具有 良好 的 耐 磨 性 、 极 好 的 
高 炉 炉 底 、 高 炉 内 


性 好 、 耐 腐蚀 及 耐 


w( AL0,) 260%, P 


的 碳化 硅 制 品 ，w(SiC) 为 9%， 体积 密度 为 2. 55 кост‘, WẸ 
学 稳定 性 和 耐 磨 性 都 好 ， 常 用 作 炉 钠 、 加 热 板 、 电 热 元 件 、 
18-31, 


率 高 、 


匣 钵 等 。 碳 化 硅 制 品 的 性 能 


再 结晶 


耐 急 冷 急 热 性 、 高 温 化 


见 表 
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318-30 ”刚玉 莫 来 石 制品 的 性 能 
чы _ 重 烧 电 熔 莫 来 石 一 刚 刚玉 一 莫 Я 2 
217 GE Е 
性 能 指标 莫 来 石 夸 ЖОКЕ ET ЖД 高 纯 刚 玉 砖 
MZ—70 SDM—75 MGZ—80 GM—88 GGZ—99 
最 高 使 用 温度 /SC 1600 1650 1700 1750 1800 
ю(АЬО„)(%) = 70 75 80 88 99 
w(Si0,)(%) = 25 23 18 8 0.2 
w(Fe,03)(%) = 0.5 0.5 0.5 0.3 0. 15 
体积 密度 /(g/cm?) > 2.55 2. 65 2.70 2.9 3. 15 
显 气孔 率 (% ) < 17 17 19 19 19 
常温 耐 压 强度 /MPa >= 90 100 80 70 70 
荷 重 软化 温度 
(0. 2MPa,0. 6% )/°С 1630 1700 1700 1700 1700 
=> 
урж 高 温 工 业 炉 内 | 高 温 工业 炉 内 | 高 温 炉 窑 内 衬 、| А РЕГ МЛДР 
衬 . 耐 磨 构件 衬 、 耐 磨 构件 耐 磨 构件 耐 磨 构件 Ж 、 耐 磨 构件 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生产 。 
表 18-31 碳化 硅 制 品 的 性 能 
性 能 指标 粘土 结合 二 氧化 硅 结合 氮 化 硅 结合 高 铝 碳化 硅 
ен 碳化 硅 制品 碳化 硅 制 品 碳化 硅 制 品 制品 
密度 /( g/cm’ ) 2.4~2.6 2.6 三 2.6 三 2.7 
显 气孔 率 (% ) 15—25 15 三 20 <20 
SiC 60 ~ 85 SiC >*70 5С >13 
Ее,0, 1-3 $1, №, 220 Al, 0, 260 
у; 量 分 数 9 29 А 34 gy 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) SiC 85 Бов 
SiC 85 Fe,0; <1.5 
常温 耐 压强 度 /MPa 24 ~98 2150 290 
常温 抗 折 强度 /MPa 10~30 30 >30 
高 温 抗 折 强 度 (1400%C )/MPa 5-20 25 =40 
最 高 使 用 温度 /%C 1450 1550 1600 
窑 具 厚度 /mm 30 ~50 30 ~50 15 ~25 
俩 用 次 数 (1400%C ) 30—40 40 ~50 150 ~ 200 
比热容 (1400% )/[kJ/ (ке + °С) ] 1.21 1.2 1.2 
З (140090) [У . (ш. 9С) ] 4.5 4.2 17 
线 胀 系数 (常温 ~ 1400€ )/K 4.1x10-° 
赛 隆 结合 碳化 硅 砖 、 刚 玉 砖 见 表 18-32, 
R 18-32 赛 隆 结合 碳化 硅 砖 、 刚 玉 砖 
i i Si; № 结合 Sialon 结合 Sialon 结合 
性 能 指标 SiC TE SiC 砖 刚玉 砖 
w(SiC)(%) >= 72 70 80( Al, 0; ) 
0(91,№,)(%) = 20 5(N) 5(N) 
w(Fe,03)(%) = 0.7 0.7 0.7 
KIERRE (g/cm?) > 2.65 2.65 3.1 
显 气孔 率 (% ) < 16 16 16 
常温 耐 压 强度 /MPa > 150 150 120 
抗 折 强 度 常温 >= 42 42 12 
/MPa 高 温 (1400%C х0. 5һ) 2 45 42 20 
荷 重 软化 温度 (0.2MPa 0.6% )/С > 1700 1700 1700 
抗 热 震 性 (1100C 水 冷 )/ 次 > 30 30 30 
% 高 炉 炉 身 下 部 、 炉 腰 、 炉 | 钢铁 工业 高 炉 炉 身 下 部 、| 高炉 陶瓷 杯 及 炉 腰 、 
腹 内 衬 流 化 床 锅炉 内 衬 等 | 炉 腰 炉 腹 内 衬 炉 腹 等 内 衬 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生产 。 
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4. 氧化 铝 空 心 球 砖 
氧化 铝 空 心 球 砖 以 氧化 铝 空心 球 作 骨 料 ， 添 加 一 定量 的 氧化 铝 粉 ， 再 加 入 5% (质量 分 数 ) 的 
Al, (50,), 水 溶液 为 结合 剂 ， 经 混 炼 、 成 形 、 烧 结 等 工序 而 成 。 该 砖 耐 高 温 ， 热 导 率 低 ， 热 震 稳 定 
性 和 强度 较 好 ， 同 时 体积 密度 小 ， 比 热 容 低 ， 在 还 原 性 或 氧化 气氛 中 有 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 适 用 于 
高 温 炉 的 保温 材料 ， 其 性 能 见 表 18-33。 
表 18-33 适用 于 高 温 炉 保温 材料 的 性 能 


性 能 氧化 铝 空心 球 砖 氧化 钳 空 心 球 砖 Sialon , Al, 03 
і $ LKZ—88 LKZ—98 ZKZ—98 空心 球 夸 
最 高 使 用 温度 /SC 1650 1800 2000 ~ 2200 1600 
0(А6 03) (6) >= 88 99 一 70 
98 
Zr0,)(%) = = _ E 
w(ZrO,)(% ) (+ 稳定 剂 ) 
0(910,)(%) = = 0.2 0.2 — 
w(Fes03)(%) < 0.3 0.15 0.2 №25 
体积 密度 /( genn ) 1. 30 ~1.45 1. 40 ~ 1. 65 =3.0 <1.5 
常温 耐 压 强度 /MPa > 10 9 8 15 
荷 重 软化 温度 (0. 2MPa,0. 6% )/°С 1650 1700 1700 1700 
重 烧 线 变化 率 (1600%C x3h)(% ) +0.3 +0.3 +0.2 = 
线 胀 系数 ( 室温 – 1300% ) só 8 热 稳定 性 
/( х107%/%С) ` ` 1100% 2 215 次 
热 导 率 (平均 温度 
„ез шеш 0.9 1.0 0.5 1.1(1000°С) 
АА ыр 烧 制 硬 质 合 金 真 
高 温 炉 窒 的 隔 热 | 高 温 炉 密 的 隔 热 | тешз СЕТИ ; 
用 途 а ЕТТИК 
超 高 温 炉 内 衬 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生产 。 
5. 常用 耐火 砖 的 主要 性 能 ( 表 18-34 ) 
表 18-34 常用 耐火 砖 的 性 能 
材料 密度 比热容 / 热 导 率 平均 线 胀 系数 最 高 工作 温度 
/(Ке/йш?) [kJ/(kg: C)] Д (т + C)] /K-! /% 
粘土 质 耐 火 砖 2.1 0. 84 +2.72 x107°z 0. 84 +0. 58 х 10 7°: (4.5 -6) x1076 1350 ~ 1400 
1.3 0. 407 +0. 349 x 10 73: 1300 ~ 1350 
粘土 质 隔 热 夸 1.0 0. 837 +0. 264 x10 -3 0. 291 +0. 256х107: 0.1% ~0.2% 1300 
0.8 0.22 +0. 426 +1071 1250 
2.5 1450 
Юе 2.3 0. 84 +0.264 х10 -3 2.09 +1.86 х10 -?; (5.5 ~ 5.8) х10 5% 1400 
2.1 1300 
镁 砖 2.8 1. 05 +0. 293 x10 -3 4.65 ~ 1.75 х10 731 (14-15) х10°% 1450 
2.8 0. 84 +0. 42 х10—%{ 1700 
И ЕЁ 一 8 ~8.5) x1076 一 一 一 一 
刚 3.5 0.88 +0. 42 х10-% ‹ 19 1700 
Вее 2.75 一 一 10.6 x10-6 1650 
ИРЕ 2.14 0. 698 +0. 639 x 107° 
ўс 0.88 +0. 23 x10-3i 2 ес ча с 
0. 88 0. 15 +0. 128 x10 72; 
[Аз 1.5 0. 837 3.139 +2. 093 х10 73; (5.2 -5.8) х10—® 2000 
AREG 1.6 0. 879 +0. 23 x10 -3 0. 814 +0. 465 x10 73: 一 700 
Е. 1 为 制品 的 平均 温度 (°С) 


四 、 不 定形 耐火 制品 


1. 耐火 浇注 料 
粘土 质 和 高 铝 质 耐火 浇注 料 的 分 类 及 性 能 见 表 18-35， 电 炉 用 不 定形 耐火 材料 技术 指标 见 


· 990. 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


218-36, 
218-35 粘土 质 和 高 铝 质 耐 火 浇 注 料 的 分 类 及 性 能 
水 玻璃 
分 类 粘土 结合 水 泥 结合 低 水 泥 结 合 | ”磷酸 盐 结 合 结合 耐 
耐火 浇注 料 耐火 浇注 料 耐火 浇注 料 | ”耐火 浇注 料 К 
注 料 
牌号 NL— | NL— NN— | GL— | GL— | GL— GN— CN— DL— | DL— | LL— | LL— | LL— | BN 
= 70 | 60 | 45 | 85 | 70 | 60 | 50 | 42 | 80 | 60 | 75 | 60 | 45 | 40 
w(Al,0,)(%) > 70 | 60 | 45 | 85 | 70 | 60 | 50 | 42 | 80 | 60 | 75 | 60 | 45 | 40 
0(Са0) (Ф) = 2.5-| 2.5 
耐火 度 /% > 1760 | 1720 | 1700 | 1780 | 1720 | 1700 | 1660 | 1640 | 1780 | 1740 | 1780 | 1740 | 1700 
最 高 使 用 温度 /SC 1450 | 1400 | 1350 | 1600 | 1450 | 1400 | 1350 | 1300 | 1500 | 1450 | 1600 | 1500 | 1400 | 1000 
烧 后 线 变化 率 ( 不 大 于 
指标 +1% ) 的 试验 温度 1450 | 1400 | 1350 | 1500 | 1450 | 1400 | 1400 | 1350 | 1500 | 1500 | 1500 | 1450 | 1350 | 1000 
п /C (保温 3h) 
(110+5)% | 耐 压 强度 
WFE mp > | 8 |35 | 35 | 30 | 30 | 25 | 40 | 30 | 30 | 25 | 20 | 20 
хе аа pF 
(110 +5)% 抗 弯 强度 
/MPa 2 |15] 1 5 5 4 4 13.5 | 6 5 5 4 |3.5 
烘 干 后 Е 
218-36 电炉 用 不 定形 耐火 材料 技术 指标 
技术 指标 炉 顶 浇注 料 炉 顶 预制 件 出 钢 口 填充 料 炉 底 干 打 料 喷 补 料 
最 高 使 用 温度 /% > 1750 = КЕН _ 
w(Al,03)(%) = 82 82 一 = 
w(Mg0)(%) > 一 一 50 80 gé 
w(Ca0)(%) = 2.0 2.0 4~10 
w(Si0,)(%) < = 一 35 ~40 2.0 一 
w( Fe,03)(%) ы: — 4-10 一 
w( Cr,03)(%) 一 2-5 = = 
体积 密度 110% x24h 2.9 2.9 2.3 2.2 
/(в/ешз ) > 1600€ x3h 2.9 一 ( 推 密度 ) 一 
耐 压 强度 /MPa | 110°С x24h 30 30 = 60 
= 1600%C x3h 40 一 80 一 
抗 折 强度 /MPa | 110°С x24h 6.0 6.0 = Кай 
= 1600% x3h 8.0 一 = 4.0(1500°C x3h) 
耐火 度 /%C 一 一 1710 ~ 1750 = — 
<Зтт, 290 
粒度 组 成 (% ) 一 一 >6mm, <10 一 > Пат, 235 
<0. 074mm, 220 
0.2 ~0.6 0~0.4 
2E RRAV R x T; 
线 变化 率 (% ) (1600°C x5h) (1500% x3h) 
用 途 电炉 炉 顶 三 角 区 部 位 现场 浇注 | 用 于 EBT 出 钢 | 电炉 底 工 作 衬 电炉 湘 线 部 
或 预制 口 填充 的 干 捣 打 位 喷 补 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 


2. 耐火 可 塑料 


粘土 质 和 高 铝 质 耐 火 可 塑料 分 类 和 理化 性 能 见 
维 可 塑料 技术 性 能 见 表 18-39. 


< 


18-37， 常 用 耐火 可 塑料 见 表 18-38, KA 
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Ж 18-37 粘土 质 和 高 铝 质 耐 火 可 塑料 分 类 和 理化 性 能 
类 别 А Ж В 类 
牌号 SG1 | 562 | SG3 | SG4 | SG5 | SG6 | SD1 | 5р2 | SD3 | SD4 | SD5 | SD6 
w(Al,03)(%) > 48 60 70 48 60 70 
耐火 度 /% > 1580 | 1690 | 1730 | 1770 | 1790 | 1790 | 1580 | 1690 | 1730 | 1770 | 1790 | 1790 
烧 后 线 变化 (% ) 
1300°С +2 +2 
1350°С +2. +2 
1450% +2 +2 
1500% +2 +2 
1600% +2 +2 
1700% +2 +2 
110% 干燥 后 Ж 6.0 2.0 
强度 /MPa >= 抗 折 1.5 0.5 
可 塑性 指数 W, ( % ) 15 ~40 15 ~40 
含水 率 (质量 分 数 )(% ) < 13.0 13.0 
Е. 可 塑性 指数 W, 是 指 耐 火 可 塑料 施工 或 成 形 的 难 易 程 度 。 
表 18-38 ”常用 耐火 可 塑料 
耐火 粘土 高 铝 耐 火 KRH 刚玉 耐火 碳化 硅 
技术 性 能 结合 可 塑料 可 塑料 火 可 塑料 可 塑料 耐火 可 塑料 
YESO 一 PC YESO 一 PHA YESO 一 PMV YESO 一 P YESO 一 PT 
体积 密度 /( g/cm’ ) 2. 35 2. 60 2. 60 3. 00 2. 60 
耐火 度 /%C > 1700 > 1720 > 1750 > 1790 > 1790 
而 压强 度 110% x24h 15 40 42 45 45 
ДЇР 600% x3h 20 60 65 65 68 
1300°С x3h 35 70 75 80 80 
3 +0.2 + 0. +0. 3 +0. 3 0.3 
烧 后 线 变化 (% ) (1400°С x3h) | (1400% (1450% x3h) | (1550°С x3h) | (1400% x3h) 
热 震 稳定 性 (1100%C 水 冷 )/ 次 >30 >30 >30 >30 >30 
w( АО») 55 72 73 92 一 
化 学 成 分 (% ) w( Fe,0;) 1.2 1.1 0.8 0.3 = 
w(SiC) — — — — 71 
Е. 由 上 海 伊 索 热能 技术 有 限 公司 生产 。 
表 18-39 陶瓷 纤维 可 塑料 技术 性 能 
技术 性 能 YESOK 一 9 YESOK 一 11 YESOK 一 12 YESOK 一 13 
分 类 温度 /SC 900 1100 1200 1400 
Ж ЛЕЁ(110°С, Р 24h)/ (g/cm?) 0. 55 0. 55 0. 65 0. 65 
抗 折 强 度 /MPa 105 TRF 0.15 0.15 0.15 0.15 
加 热 到 最 高 温度 24h 0.3 0.3 0.3 0.3 
自然 干燥 3 天 0.4 0.4 0.4 0.4 
耐 压 强度 /MPa 105°С HEF 1.2 1.2 1.2 1.2 
加 热 到 最 高 温度 24h 0.8 0.8 0.8 0.8 
ааа 
永久 线 变化 ( % ) о 2.0 2.5 3.0 3.0 
400 0.11 0.11 0. 14 0. 14 
热 导 率 / 600 0.15 0.15 0.19 0. 19 
[W/(m + K)] 800 0.19 0.19 0. 22 0.22 
1000 一 0. 22 0.27 0.27 
Е. 由 上 海 伊 索 热能 技术 有 限 公 司 生产 。 
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3. 耐火 泥 
几 种 耐火 泥 的 牌号 和 性 能 见 表 18-40， 砌 砖 用 耐火 泥浆 见 表 18-41， 砌 筑 耐 火 浇 注 料 预制 块 用 
耐火 泥浆 的 种 类 和 组 成 见 表 18-42。 
#18-40 几 种 耐火 泥 的 牌号 和 性 能 


=, 


化 学 成 分 灼 烧 碱 量 
名 称 号 Е EN 量 分 数 ,% KEC т] 
名 称 牌号 (质量 分 数 %) 颗粒 组 成 (质量 分 数 ,% ) | 耐火 度 / (%) 备注 
NN 一 30 30 = 1. Отт +0. 5mm| -0.074mm| 1630 1200°С x3h 
ЖЕЙ NN 一 38 38 1690 реа +1 ~3 适 于 砌 筑 粘 土质 耐火 制品 
Kek NN- 42| AL 0; 2 42 io е зо 11719 а ot a 砌 筑 高 炉 炉 腹 . 炉 腰 时 应 采 
NN—45A 45 5 7 1730 | (%) | бе я 细 粒 火 泥 
NN—45B, 45 1730 
LF—75 ALO, 75 ШУЙ 粒度 三 1790 <5 
/mm | 细 粒 | 中 粒 | 粗 粒 适 于 砌 筑 高 铝 质 耐 火 
高 铝 质 LF—70 Al, 03 70—75 0.088 |>80| 一 >1770 <5 制品 
耐火 泥 IF 60| apo, 6-70 |0125 | |280 ^7] „ү <s | _ 砌 筑 高 炉 炉 腹 、 炉 腰 时 应 
0.26 |297 采用 细 粒 火 泥 
0.50 | 一 |=97 
LF—50| АЬО, 50 ~60 | | Рея 21750 <5 
| GF 一 93 SiO, >93 中 等 粒度 21690 — и! | 
ком GF—90 SiO, 90-93 小 于 lmm 者 97% 1650 ~ 1690 = aa 砌 筑 各 种 肆 质 耐火 
”|6m8 SiO, 85-90 小 于 0.2mm 者 80% [1580-1650 一 Е 
小 于 lmm # 100% ,其 中 
MgO 282 贴补 炉 墙 :小 于 0.5тт 
МЕ—82 510, <5 者 不 小 于 97% <2 
镁 质 耐 So 适 于 砌 筑 镁 砖 ERTE, 
AN а ШШ: ЛОР 0.5mm 者 不 镁 销 传 和 贴补 炉 墙 
2 802 小 于 97% 
мс SiO, <6 小 于 0. 088mm 者 不 小 ВЫ 
F 50% 
AL 0,42 ~ 45 
RAVA w FW 212225 6 0 
DR 510,90 ~53 iai a 砌 筑 无 马 弗 的 渗 
耐火 泥 碳 炉 
Ее,0, «0. 5 .0.8 1.2 
Ж 18-41 WAMA R 
ыз Е 每 块 砖 所 “| 泥浆 干 料 | 每 m? fE 
JA 4 
iik | 泥浆 名 称 а 需 泥浆 量 “ | 用 水 量 | вук 备注 
A /kg /(L/m?)| TEŽ 
ЖЖК |, a рретитукрнеи 
КЕ ТЕ 粘土 质 泥浆 | 粘土 质 耐火 泥 ( 中 等 粒度 ) 0.2 500 550 
高 铝 砖 高 铝 质 泥浆 | 高 铝 质 耐水 泥 0. 27 500 550 
刚玉 粉 (80 A) 70 
BIETE 刚玉 泥浆 | 刚玉 粉 (3. 5pm) 30 适量 
磷酸 (外 加 ) 1 
a yá pali pfa э-эй ри УЕ у 结合 粘土 <120 目 ) 30 Е р. 
抗 渗 碳 砖 “| 抗 渗 碳 泥浆 熟 料 粘土 ( <80 Н) 70 适量 
FW: | 干燥 的 镁 质 耐 火 泥 
pe 镁 质 耐火 泥 | (或 加 适量 氧化 铁 粉 ) 
2 МИШ. | 镁 质 耐火 泥 100 | 0 
镁 质 耐火 泥 | 卤 水 (相对 密度 为 1.25) 适量 
硅 藻 土 粘土 | 硅 藻 土 粉 ( 体 积分 数 ) 60 ~70 0. 061 
泥浆 结合 粘土 (体积 分 数 ) 40 ~30 0. 072 
TEHE ETE - - 一 - 400 550 
水 泥 硅 藻 土 | 水 泥 (425 号 ): 藻 土 粉 =1:5 水 泥 :0.1 ERER 
泥浆 (质量 比 ) 硅 藻 土 粉 :0. 09 水 泥 


BFAR ТУУ ЦЫ ‚ 993. 
(Ж) 
ЕЕ 每 块 砖 所 “| 泥浆 干 料 | 每 ma 夸 
ББК | 泥浆 名 称 пасо ЖШ | 用 水 量 | вик 备注 
с /kg /(1/т?)| TEZ 
ЛК ( <3mm) 40 
ЮЕ ЗЛЕ 7636 1425 号 硅 酸 盐水 泥 30 适量 
粘土 质 耐 火 泥 30 
kumg КЕӨ =1:4 水 泥 :0.1 425 ЕЁ 
Ст) 砂子 :0.41 酸 盐 水 泥 
KiE 普通 粘土 :砂子 =7:3 粘土 :0.38 
LIRE HEI (体积 比 ) 砂子 :0. 15 200 560 
而 热 混 | 普通 水 泥 : 丫 士 质 硬 水 泥 : 砂 子 =115.5 | 60-068 用 于 受热 
ГҮЛ (体积 比 ) 砂子 :0. 5 承 压 部 分 
Ж 18-42 砌 筑 耐 火 浇注 料 预制 块 用 耐火 泥浆 的 种 类 和 组 成 
预制 块 名 称 泥浆 组 成 ( 质量 份 ) 
矿渣 硅 酸 盐水 泥 ари 5 
А сз) РВЕ НЕК 5 
硅 酸 盐水 泥 耐 火 浇注 料 硅 酸 盐水 泥 2 
粘土 熟 料 粉 ване 5 
粘土 质 耐火 泥 3 
低 钙 铝 酸 盐 耐火 水 泥 о 5 
LEARE озшш) 外 加 适量 的 水 
铝 酸 盐水 泥 耐火 浇注 料 ( 包 括 高 铝 水 泥 耐 ТШДШ 1 
火 浇注 料 和 低 钙 铝 酸 盐 水 泥 耐 火 浇注 料 ) TEH зы 3-5 
аве 10 
水 玻璃 ( 相对 密度 为 1.32 ~1.4) (外 加 ) 2-3 
Ет 碘 土 熟 料 粉 10 
RER mid 05 #3: ЖЕ 
PARREREN GETEA 工业 磷酸 (相对 密度 为 1. 254 ~ 1. 335) ( 外加) 3 
镁 砂 粉 80 
粘土 质 耐火 泥 20 
镁 质 耐 火 浇注 料 РЇ ЖК ( 相对 密度 为 1.24 左右 ) (外 加 ) а 
ЖЖ 100 
水 玻璃 ( 相对 密度 为 1.33 ~1.4) (外 加 ) 56 


4. WAI, B, ES 


硅 酸 铝 棉 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 见 表 18-43 ， 硅 酸 铝 毯 的 物理 


性 能 和 力学 性 能 见 表 18-44， 硅 酸 铝板 、 


秸 、 管 壳 的 物理 性 能 见 表 18-45 ， 不 同 平均 温度 下 硅 酸 铝 棉 秸 、 毯 的 最 大 热 导 率 见 表 18-46。 
表 18-43 ” 硅 酸 铝 棉 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 
型 号 
性 能 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
低温 型 标准 型 高 纯 型 高 铝 型 含 错 型 
2W(Al 03 ) 三 40 三 45 247 | 243 253 w( Al O03 + 510, + 
化 学 成 分 w( Al,0; + 510) 295 296 298 | 299 299 ZrO, ) 299 
К 0(№,0 + К,0) 52.0 0. 5 =0.4|<0.2 =0.4 =0.2 
w( Fe, О») <1.5 =1.2 =0.3|<0.2 = =0.2 
w( №,0 + K,O +Fe,0;) <3.0 w( ZrO, ) 215 
分 类 温度 /SC 1000 1200 1250 1350 1400 
推荐 使 用 温度 /%C <800 <1000 <1100 < 1200 <1300 
渣 球 含量 ( 粒 径 大 于 0.21mm)(%) =20.0 =20.0 =20.0 =20.0 =20.0 
执导 率 (平均 温度 500% +10°С)/[Ж/ (т. К) ] <0. 153 <0. 153 <0. 153 <0. 153 <0. 153 
测试 热 导 率 时 试 样 的 体积 密度 /( kg/ mi ) 160 160 160 160 160 


. 994 . 
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Ж 18-44 


TERSA 


毯 的 物理 性 能 和 力学 性 能 


本 积 密度 | 热 导 率 (平均 温度 500C +10°С 渣 球 含量 ( 粒 径 大 于 ДЕПДА 
IKF n 导 率 (平均 温度 50 + ) AERE E (Ж йе ЖК 加 热 永 久 线 变化 (% ) 抗 拉 强度 
/(kg/m ) /[W/(m К) ] 0. 21њт) (%) /kPa 

65 <0. 178 三 10 
100 <0. 161 三 14 
=20.0 =5.0 
130 <0. 156 221 
160 <0. 153 235 
218-45 mR E, ETHIER 
体积 密度 热 导 率 ( 平 均 温度 S00% +10°С)) 渣 球 含量 ( 粒 径 大 于 0.21 A К 
1 ке 导 率 ( 均 温 度 + ) AERE (К mm ) 加 热 永久 线 变 化 (% ) 
/(kg/m ) /[W/(m: К) ] (%) 
60 =0. 178 
90 =0. 161 
<20. 0 <5.0 
120 <0. 156 
=160 <0. 153 


表 18-46 ”不同 平均 温度 下 硅 酸 铝 棉 息 、 牧 的 最 大 热 导 率 

体积 密度 热 导 率 /[ W/(m + К) ] 

/ (kg/m) 204% 427% 649% 8719 1093% 
48 0. 096 0. 163 0. 258 0. 398 0. 605 
64 0. 089 0. 148 0. 239 0. 372 0. 552 
96 0. 078 0. 136 0.212 0. 329 0. 480 
128 0. 076 0. 133 0. 203 0. 291 0. 392 
192 0. 076 0. 131 0. 199 0. 259 0. 313 


Е: 此 表 采 用 ASTM C177 测试 方法 测试 ， 


供 参考 


KAT о 


Ж 隔 热 材料 


一 、 常 用 隔 热 材 料 的 主要 性 能 要 求 


热 导 率 低 和 较 高 的 使 用 温度 等 性 外 
用 隔 热 材料 的 性 能 指标 见 表 18-47。 
表 18-47 常用 隔 热 材料 的 性 能 指 


隔 热 材料 应 


具备 密度 小 、 


而 且 要 易于 施工 、 价 格 便宜 。 


材料 名 称 密度 允许 工作 温度 比热容 耐 压 强度 热 导 率 
(Калт? ) ГАВ, /[kJ(kg: C)] /MPa И (+ 9) ] 
ТЕРЕ ETE 500 +50 900 0. 105 +0. 233 х10 -3 
ТЕРЕ ETE 550 +50 900 0. 131 +0. 233 х10 7° 
ТЕРЕ ETE 650 +50 900 0. 159 +0. 314 x 10 7? 
泡沫 硅 藻 土 夸 500 900 0. 111 +0. 233 x10-3 
优质 石棉 绒 340 500 0. 087 +0. 233 х10 -3 
矿渣 棉 200 700 0.754 0. 07 +0. 157 х10 7° 
玻璃 绒 250 600 0. 037 +0. 256 x 10°t 
ЛК 100 ~ 300 1000 0. 657 0. 072 +0. 256 x 10 7° 
棉 板 900 ~ 1000 500 0. 816 0. 163 +0. 174 х10 -3 
石棉 强 800 300 0. 073 +0. 314 x10 -3 
硅 酸 钙 板 200 ~230 1050 <0. 056 +0. 11 х107?; 
TEE EH 550 900 0. 072 +0. 198 x 10 7° 
TERE EA HRAN 450 800 0. 0698 
碳酸 钙 石棉 灰 310 700 0. 085 


第 十 八 章 ”工业 炉 窗 用 材 995. 


(2%) 
材料 名 称 密度 允许 工作 温度 比热容 耐 压强 度 热 导 率 
/(kg/m) /C /[kJ(kg: °С)] /MPa (т + 9С) ] 
浮石 900 700 10 ~20 0. 2535 
超 细 玻璃 棉 20 350 ~400 0. 0326 +0. 00021 
超 细 无 碱 玻璃 棉 60 600 ~650 0. 0326 +0. 00021 
膨胀 珍珠 岩 31 ~ 135 200 ~ 1000 0. 035 ~ 0. 047 
磷酸 盐 珍 珠 岩 220 1000 0. 052 +0. 029 x 10 -3 
磷酸 镁 石棉 灰 140 450 0. 047 


注 : 热 导 率 公式 中 的 1 为 制品 的 平均 温度 (°С). 


二 、 纳 米 绝热 材料 


纳米 绝热 板 是 采用 纳米 级 的 新 型 材料 ， 通 过 特殊 工艺 生产 的 一 种 高 级 绝热 制品 。 其 主要 特点 是 
热 导 率 低 ， 热 面 温度 800% 时 ， 热 导 率 只 有 0.038 [WX(m:K)]， 而 且 热 导 率 随 温度 上 升 的 变化 
量 比 传统 材料 要 小 得 多 。 该 制品 不 含有 机 成 分 ， 在 升温 过 程 中 不 挥发 有 害 气 体 ， 是 一 种 新 型 的 环保 
节能 产品 。 该 种 制品 有 绝热 板 、 塑 膜 真空 包装 秆 (Ж) 与 异形 制品 。 纳米 绝热 板 主要 物理 性 能 见 表 
18-48, 


Ж 18-48 纳米 绝热 板 主 要 物理 性 能 
最 高 使 用 温度 /%C 密度 /(kgyms ) 抗 压 强度 /MPa 加 热 收 缩 ( % ) 热 导 率 /[ W/(m + К) ] 
н 200% 时 0. 023 
800 400 21.0 4009 时 三 2.0 оо 
p 600C 时 0. 034 
1000 400 =1.0 600% 时 三 2.0 пеи оона 


各 种 材料 热 导 率 比 较 见 图 18-7。 


| 


0 200 400 600 800 
热 面 温度 /*C 


图 18-7 ”各 种 材料 热 导 率 比 较 
1 一 玻璃 纤维 2 一 矿渣 棉 3 一 陶瓷 纤维 
4 一 硅 酸 钙 板 5 一 静止 空气 6 一 纳米 绝热 材料 


帕 [期 卡 ] МЕ | =E 巴 | 千克 力 /毫米 * | 工程 大 气压 ”| EAE | 标准 大 气压 2 | 毫米 汞 柱 | 磅 力 /英尺 "| 磅 力 /英尺 * RKE 
(Ра) | (ираг) | (траг) | (bar) | (kgf/mm?) (at) (mmH,0) (atm) |(mmHg)| (lbyf2) | (bf/im?) (inH,0) 
1 10 0.01 | 1075 | 1.02х1072 |1.02x10-5| 0.102 |0.99x10-3|0.0075 | 0.02089 |14.5 х10-5 40.15x10-4 
0.1 1 0.001 0.0102 
100 1000 1 0.001 10.2 0.7501 | 2.089 0.0145 |40. 15 x107? 
105 106 | 1000 1 0. 0102 1.02 10197 0.9869 | 750.1 | 2089 14.5 
98. 07 х 105 98067 | 98. 07 1 100 108 96. 78 73556 1422 
98067 980.7 | 0. 9807 0.01 1 10* 0.9678 | 735.6 | 2048 14. 22 393.7 
9.807 | 98. 07 | 0. 0981 0. 0001 1 0. 9678 x104 | 0.0736 | 0. 2048 39.37 x 107° 
101325 1013 | 1.013 1. 033 10332 1 760 2116 14.7 406. 8 
133.32 | 1333 | 1.333 0. 00136 13.6 0. 00132 1 2.785 | 0.01934 0. 5354 
47.88 | 478.8 |0. 4788 4.882 х1076 4.882 0. 3591 1 0. 00694 0. 192 
6894.8 | 6894.8 | 68.95 /0. 06895 | 7.03 х10-* | 0.0703 703 0. 068 51.71 144 1 27. 68 
249.1 2.49 0. 00254 25.4 0.00246 |1.8676 | 5.20272 | 0. 03613 1 
注 : 1 帕 [ 斯 卡 ](Pa) =1 牛 [ 顿 ]/ 米 ? (N/m?) 1 ZKR (mmHg) =1 托 (Torr) 
1 ME (ubar) =1 达 因 /厘米 ?( Чуп/сш?) 1 JIER? (РЫЛА) =1. 488 牛 [ 顿 ]/ 米 * (N/m?) 
1 毫米 水 柱 (mmH О) (4% 时 ) =1 千克 力 / 米 ?( kgf/m?) 1ft KIE САН, О) =2989. 07 牛 [ 顿 ]/ 米 ?( N/m?) 
1 工程 大 气压 (at) =1 千克 力 / 厘 米 ?( kgf/cm?) lin 32 (Н) =3386. 39 牛 [ 顿 ]/ 米 ? (N/m?) 
D 工程 大 气压 (а) 即 绝对 大 气压 ; 
@ 标准 大 气压 即 物 理 大 气压 。 


附录 В 拉 伸 性 能 指标 名称 和 符号 对 照 
(GB/T 228. 1 一 2010 《金属 材料 ” 拉 伸 试验 第 一 部 分 ， 室温 试验 方法 》) 


新 标 准 Н ж M 
性 能 名 称 符 号 性 能 名 称 符 号 
断面 收缩 率 Z 断面 收缩 率 у 
век 4 断后 伸 长 率 a 
断裂 总 延伸 率 А, 
最 大 力 总 伸 长 率 Аһ 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 б 
最 大 力 非 比例 伸 长 率 Ay 最 大 力 下 的 非 比例 伸 长 率 ô, 
届 服 点 延伸 率 А, 届 服 点 伟 长 率 8, 
届 服 强度 = 届 服 点 Ts 
上 届 服 强度 Кен 上 届 服 点 Tu 
下 屈服 强度 Кы, 下 屈服 点 T 
bi ж К, Кн P Op 
规定 非 比例 延伸 强度 例如 ГА А 规定 非 比例 伸 长 应 力 例如 
ЕА ÈE R, e 2 T, 
规定 总 延伸 强度 例如 Ro Me 例如 oro。 
zz е r eph УУ с, 
规定 残余 延伸 强度 例如 Ro。 规定 残余 伸 长 应 力 例如 oo 
抗 拉 强 度 Rn 


附 ж . 997 . 
ә! э, ». 
附录 C ЈАЧИ PE hk 
АСЕЛЕ ОРАСИ ЁК 相同 淳 火 硬 度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 К 
97 表面 97 表面 К 
28 51 74 97122147170 ШШ ороз 74 КС ЙЯ 28 51 74 97122147170 距 中 心 3RL4 
1831 41 51 61 7181 9199] 中心 18 314151 61 71819199 m 
20 46 64 76 86 97 
20 46 81 2 86 эт 8191107 ЖИ, ТШ 13 25 41 51 61 71 81 91102 т Ера 
5 15 25 36 43 51617179 а 5 15 25 36 43 516171 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Z 50 Q 50 
45 T 45 
Е 40 зы 40 
35 B 35 
30 30 
25 25 
20 20 
03 6 9 12 15 18 2124 2730 33 3639 42 45 036 9 1215 18 21 24 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-1 45Н # 图 C-2 45CrH 钢 
相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 人 mm| 硬度 部 位 [ЁК 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 УЯ 
97 表面 97 表面 
28 51 7497122147170 зА 28 51 7497122147170 рза 
18 31 4151 61 71 819199 中 心 18 31 4151 61 71819199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖЩ 20 46 64 76 86 97 ЖЩ 
13 25 41 51 61 7181 91102 [3л 13 25 41 51 61 7181 91102 [изл 
5 15 25 36 43 5161 71 79 心 5 15 25 36 43 51617179 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Ы 50 
T 45 T 45 
зы 40 эщ 40 
B 35 R 35 
30 30 
25 25 
20 20 
036 9 1215 18 21 24 2730 33 3639 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-3 20CrH 钢 图 C-4 40MnBH 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 淳 火 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 УЯ 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 оз 28 51 74 97122147170 ЗАА 
18 31 4151 61 71819199 中 心 18 31 4151 61 71819199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 20 46 64 76 86 97 素面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [зл 13 25 41 51 61 71 81 91102 | 更 中 心 38Z4 油 淳 
5 15 25 36 43 516171 79 中 心 5 1525 36 43 5161 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Ы 50 
T 45 T 45 
ы 40 ы 40 
B 35 B 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 36 9 1215 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 0 36 9 1215 18 21 24 2730 3336 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-5 40CrH 钢 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-6 45MnBH 钢 


998. 
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相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /人 mm | 硬度 部 位 RK 
97 表面 
28 51 74 97122147170 УЕЛ 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 KEM | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 (лозу 
5 15 25 3643 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
нн 
40 
Ж 35 
8 30 
25 
20 


0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-7 20MnMoBH 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 REK 
97 表面 
28 51 74 97122147170 йт [уз /др К? 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
70 46 64 76 86 97 а | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 лЗ 
5 15 25 3643 51 617179 | Ф 
65 
60 
55 
a 
jaa} 
40 
E 35 
8 350 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-9 20MnVBH 钢 
相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [ЕД] 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 озари 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖА | 
13 25 41 51 61 7181 91102 1 лоза НЙ 
5 15 25 36 43 51 617179 下心 
65 
60 
55 
Q 
Q 50 
T 45 
p 40 
B 35 
30 
25 
20 


0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-11 20MnVBH 钢 


相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 REKI 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 HEDRA K 
18 31 41 51 61 71 81 9199 下心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 (зА їйї? 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
吕 50 
T 45 
щ 40 
B 35 
30 
25 
20 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 


硬度 部 位 淳 火 


表面 


28 51 74 97122147170 


УЕЛ ДАШ 


УХ 


18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 81 91102 


ЖЫ 
ШЕР УЗЕ, 


ура 


5 15 25 3643 51 61 71 79 


中心 


0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-8 20MnTiBH 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 


硬度 部 位 


97 


表面 


28 51 74 97122147170 


ЗАА 


18 31 41 51 61 71 81 91 99 


中 心 


20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 81 91102 


шта ДН 


5 15 25 3643 51 617179 


中 {> 


0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-10 20CrMnMoH 钢 


0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-12 ”20CrMmnTiH 钢 


附 о ж . 999. 
ХНА KEE АОВ РА Лт | 硬度 部 位 ЖЛ ЭНЕ KAE ЕПН /тт | 硬度 部 位 REK 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЕЗДА 28 51 74 97122 147170 FERA 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 4151 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 ЖШ | 
13 25 41 51 61 718191102 (537/4 13 25 41 51 61 71 81 91102 Ет ОЗАЛ РК 
5 15 25 36 43 51 6171 79 中 心 5 15 25 36 43 51 617179 心 
65 115 
60 110 
55 105 
Q 50 9100 
T 45 T 95 
40 щ 90 
B35 R 85 
30 80 
25 75 
20 70 
0 3 6 9 1215 182124 2730 3336 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-13 20CrNi3H 钢 图 C-14 204 
相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 #ЖК 相同 浪 火 硬度 的 棒 料 直径 Amm | 硬度 部 位 ЕК 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 тн зу К 28 5174 97122 147170 оза 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 4151 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 Жш | 20 46 64 76 86 97 素面 “| 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | ЗАНИ 13 25 41 51 61 71 81 91102 (озн 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 6171 79 下心 
65 115 
60 110 
55 105 
Q 50 Q100 
T 45 T 95 
4б ИШЕ». АШ ИИИ ы 90 
35 B 85 
30 80 
25 75 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 105 3 6 9 1215 18 21242730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-15 12Cr2Ni4H 钢 图 C-16 25 钢 
相同 沪 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЖК 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 _ 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 JEDRA 28 51 74 97122 147170 ГЕУ 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 “| 20 46 64 76 86 97 表面 “| 
13 25 41 51 61718191102 (Зл 13 25 41 51 61718191102 [ЗАН 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
T 45 = 45 
24 40 25 40 
Е 35 Е 35 
30 30 
25 25 
200737691215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 200736 9 1215 18 2124 2730 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-17 20CrNiMoH 


钢 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-18 30 钢 


· 1000 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


硬度 HRC 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 РЕД 
97 表面 
28 51 74 97122147170 [Ен Д3 АРК 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 下心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [Ж ДУЗ /ДЙ 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 21 242730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-19 35 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 淡 
97 表面 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3R/4 水 济 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ЗААН 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-21 40% 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЕК 
97 表面 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3R/4 水 济 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 JET ЗААН 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 


0 3 6 9 1215 1821 24 2730 33 36 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-23 45 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 REK 
97 表面 
28 51 74 97122147170 ШЕН {уз А АРКЕ 
18 3141 51 61 71 819199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 JET ЗААН 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
Q 50 
T 45 
ŻA 40 
E 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 1821 24 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-20 504 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 RAKI 
97 表面 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3R/4 水 济 | 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 = зл 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
Ө) 
吕 50 
T 45 
Ë 40 
E 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-22 55 钢 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 淡 
97 表面 
28 51 74 97122147170 FEF Дз А АРКЕ 
18 3141 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 зла 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
Q 50 
T 45 
ёх 40 
E 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-24 60 钢 


附 о ж ‚ 1001. 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 RAK 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 Гоз ААО 28 51 74 97122147170 Воз АК 
18 31 41 5161 71819199 中 心 18 31 41 5161718191 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ЗАН 13 25 41 51 61 71 8191102 | 申 中 心 3R/4 油 济 
5 15 25 36 4351617179 中 心 5 15 25 36 4351 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
о 
名 50 Q 50 
T 45 T 45 
2% 40 ËX 40 
Е 35 E 35 
30 30 
25 25 
20 = 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 0 3 6 9 12151821242730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-25 65 图 C-26 40Mn $} 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 REKI 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 RAK 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 ГЕЛ; 28 51 74 97122147170 ЕЛЕ 
18 31 41 5161718191 99 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 20 46 64 76 86 97 ЖШ | 
13 25 41516171 8191102 [8035/4 13 25 41 51 61 71 81 91102 ЗААН 
5 15 25 36 4351 6171 79 中 心 5 15 25 36 4351617179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
о 50 2 50 
Е 45 T 45 
Ë 40 E 40 
35 E 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215182124 2730 333639 4245 0 3 6 9 1215182124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-27 20Mn 钢 图 C-28 45Mn 钢 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 оз АИС 28 51 74 97 122 147 170 оза KÆ 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 18 3141 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 8191102 зл 13 25 41 51 61 71 81 91102 [зка | 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 о 50 
КЕ @ 45 
дщ 40 ы 40 
25 25 
20 pr pr 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 2427 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 242730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-29 30Mn 钢 图 C-30 55Mn 钢 


· 1002. 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


硬度 НЕС 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 ШШ {>з КЇЎ 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖШ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 JEF OIRA WH 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 


至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-31 65Mn 钢 


20 
0 3 6 9 12 15 18 21 2427 30 3336 39 4245 


65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 


FAEK EE RE ЕА /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 

28 51 74 97122 147170 йт} {уэ КЇЎ 
18 31 41 51 61 71 8191 99 中 心 

20 46 64 76 86 97 ЖИ 

13 25 41 51 61 71 81 91102 [ЗААН 
5 15 2536 43 51 61 7179 中 心 


20 


0 3 6 9 12 15 18 21 2427 30 33 36 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-33 20Mn2 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122147170 EE G3 RAKI 
18 31 4151 61 71 819199 PÒ 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 EF DIRANA 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-35 ”30Mn2 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 

28 51 74 97122 147170 ЗиД 
18 31 41 51 61 71 8191 99 中 心 

20 46 64 76 86 97 ЖШ | 

13 25 41 51 61 71 81 91102 JEF OIRA WH 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 


65 


60 


55 


50 


45 


40 


硬度 НЕС 


35 


30 


25 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-32 35Mn2 钢 


20 
0 3 6 9 12 15 18 21 2427 30 333639 4245 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЗАД 
18 31 41 51 61 71 8191 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖШ | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 JE ›3Д|йН# 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
2 50 
T 45 
$ 40 
E 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21 2427 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-34 40Мп2 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122147170 Ш лоз АРК 
18 31 4151 6171819199 EJN 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | ЗЛА 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
8 50 
T 45 
ёх ду 
E 35 
30 
25 
20 


03 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 С-36 40Mn2V 钢 


б 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 


20 
0 3 6 9 12 1518 21 24 2730 333639 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-41 20SiMn 钢 


附 录 - 1003. 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 RAKI 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 ЗАК 28 51 74 97122147170 ЗАА 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 35ДАН 13 25 41 51 61 71 81 91102 [лз 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
45 T 45 
g 40 аң 40 
B 35 R 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 1518 21 24 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-37 27SiMn $} 图 C-38 15Сг # 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [ЕК 相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 ЗЛАК 28 51 74 97122147170 ЗАД 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [ЗЛА 13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3R/4 油 六 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
ш 45 T 45 
ы 40 щ 40 
B 35 B 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 1518 21 24 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-39 3SSiMn 钢 图 C-40 20Cr 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 RAKI 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 ЗАА 28 51 74 97122147170 злу 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ЗДН 13 25 41 51 61 71 81 91102 [лз 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
о 50 о 50 
Ё 45 Е 45 
щ 40 щ 40 
35 B 35 
30 30 
25 25 


20 
0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 С-42 30Cr 钢 


· 1004 · 


机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 НК 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 距 中 心 3R/4| 水 六 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖИ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3R/4| 油 泽 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 


65 
60 
55 
Q 50 
T 45 
Е 40 
B 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-43 40Cr 钢 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 EPORA KE 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 _ ЖЩ 
13 25 41 51 61 7181 91102 JEP 3/4 MNA 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
Q 50 
T 45 
а 40 
Е 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-45 45Cr 钢 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 EPORA KE 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20-46 64768697. _ ЖШ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [035/4 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
Q 50 
T 45 
щ 40 
B 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 182124 27 30 3336 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-47 50Сг 钢 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 EPORA KE 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖИ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [37а 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 


3 6 9 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-44 55Cr 钢 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 К 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 ГЕЛДИ 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 жш | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [зла 
5_15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 
60 
55 
Ө) 
Q 50 
T 45 
Е 40 
Е 35 
30 
25 
20 
0 36 9 1215 18 21 24 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-46 20Crv 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЖК 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 фз KE 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 RE | 
13 25 41 51 61 7181 91102 зл 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
Q 50 
T 45 
5 40 
Е 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-48 40Crv 钢 


Ш ж . 1005 · 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ИК 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 上 mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 JEP RA KA 28 51 74 97122 147170 ШЕ ДЬЭ /4 КЎ 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
70 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 ЖШ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 1 ЗАА |Н 13 25 41 51 61 71 81 91102 EF ›3ЁЎ/З н 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 9 50 
T 45 T 45 
40 
Е 40 аҳ 
B 35 E 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-49 30CrMnSi 钢 图 С-50 18CrMnTi 钢 
кинини инт аа к ЖЕСЕ ЕПН тт [Ж ЕШ AK 
7 
28 51 74 97122 147170 фз КЎК 28 51 7197122147 170 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 ЖШ | 20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 (35/4 Бра 13 25 41 51 61 71 8191102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 6171 79 
65 
60 
名 іе») 
g | H 
эщ 40 8 
Е 35 
30 
25 
20 0 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 Рие ЕАР P 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 С-51 20Cr2MnSiMo 钢 图 С-52 30CrMnTi # 
= УУ =. - 
PLIYE b KE SHORE тт. ели К ТЇРК КЕЕ А з | 硬度 部 位 [ЕК 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 PEP DRA K 28 51 74 97122 147170 PE DSR KA 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 RE | 20 46 64 716 86 97 KA 
13 25 41 51 61 71 81 91102 (лз 13 25 41 51 61 7181 91102 EASRA 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 心 
65 65 
60 60 
55 55 
о 
Q 50 名 50 
T 45 T 45 
ау 40 а 40 
B 35 Е 35 
25 30 
25 25 
20 20 


3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 С-53 20Cr2Mn2SiMo 钢 


0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 С-54 20CrMo 钢 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-59 42СгМо 钢 


. 1006 - 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 BEDRA КЇЎ 28 51 74 97122 147170 EPORA KE 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 Km T 20 46 64 76 86 97 Rm T 
13 25 41 51 61 71 81 91102 роза ИШ 13 25 41 51 61 718191102 (зА |Н 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 ЕЙ 
65 65 
60 60 
55 J 55 
Q 50 J Q 50 
T 45 d T 45 
Г 40 其 40 
E 35 E 35 
30 30 
25 25 
20 20——; == 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-55 30CrMo 钢 图 C-56 18CrMnMo 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 К 相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЖК 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 оза КЎ 28 51 74 97122 147170 Жүр туз /4 КИЙ 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 Жш | 20 46 64 76 86 97 ЖШ | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 更 中 心 387]4| 油 淳 13 25 41 51 61 7181 91102 ЗААН 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
T 45 T 45 == 
N Dys 
щ 40 щ 40 Буа 
B 35 E 35 SSS 十 -二 -Fr 
30 30 чаа i 
25 25 = 二 
20 20 一 一 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 3336 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-57 35CrMo 钢 图 С-58 22CrMnMo 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 Ek 相同 汶 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [ЖК 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 JEPARA К 28 51 74 97122 147170 зка 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 KE | 20 46 64 76 86 97 KE | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 роза ИШ 13 25 41 51 61 71 81 91102 JEP M3R/4 18% 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
9 50 2 50 
T 45 T 45 
а 40 Щщ 40 
B 35 Е 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-60 20Cr2MnMo 钢 


附 ж ‚ 1007. 
ЖН н] КЇЙ БЕП УЖК /тт | 硬度 部 位 淳 火 ЇНЇН] ЖЕЙ БЕУ ВЕ {ж /тт | 硬度 部 位 К 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЕТЕУ 28 51 74 97122 147170 EPORA К 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
70 46 64 76 86 97 kE T 20 46 64 76 86 97 Km T 
13 25 41 51 61 71 81 91102 37/411 13 25 41 51 61 718191102 рза 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
T 45 T 45 
40 
а 40 к 
Е 35 Е 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-61 25Cr2MoV 钢 图 C-62 15CrNi 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 RAK 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ИК 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 Шер уэ /А ЖЕЎ 28 51 74 97122 147170 JEP LRA К 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЫШ | 20 46 64 76 86 97 Em | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [ЗАН 13 25 41 51 61 71 81 91102 (зла 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 617179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
z 50 Q 50 
T 45 T 45 
щ 40 g 40 
E 35 E 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-63 40Cr2MoV 钢 图 C-64 20CrNi 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | ЕЕ АШУ 相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 JEP DRA KA 28 51 74 97122 147170 т DRA K 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 жа | 20 46 64 76 86 97 KRE | 
13 25 41 51 61 718191102 (оз Н 13 25 41 51 61718191102 [зА MNA 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 о 55 
名 
9 50 т 50 
T 45 45 
дщ 40 а 40 
E 35 35 
30 30 
25 25 
200 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 200 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 3639 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-65 35CrMoAl 钢 图 C-66 40CrNi 钢 
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相同 浏 火 硬度 的 棒 料 直径 mm | 硬度 部 位 Г 
97 表面 
28 51 74 97 122147170 ГЕОЛ 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 JEP Ù©3R/4lyh% 
5 15 25 36 43 51 61717 | 中 心 
65 
60 
55 
2 50 
T 45 
аы 40 
E 35 
30 
25 
20 


0 3 6 9 1215 18 2124 27 3033 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-67 50CrNi 钢 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 上 mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97 122 147 170 зА 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 距 中 心 3R/4| 油 沪 
5 15 25 36 43 51 617179[ 中 心 
65 
60 
55 
о 
2 50 
T 45 
щ 40 
E 35 
30 
25 
20 
0 36 9 1215 18212427 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-69 12CrNi2 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 EK 
97 表面 
28 51 74 97 122 147170 ГЕЛ 
18 31 41 51 61 71 81 9199 | 中心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 距 中 心 3R/4 油 泽 
5 15 25 36 43 51 617179| Ф 
65 
60 
gs 
migs 
s“ Ө Їй өйы: = = ни ИЙБЕ ЕЙ ЕЙ 
8 35 
30 
25 
20 


036 9 12 1518 212427 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-71 12CrNi3 钢 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm _| 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97 122 147 170 ЗАКИЙ 
18 3141 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 距 中 心 3RL4 油 淳 
5 15 25 36 43 51 6171 79 | 中 心 
65 
60 
55 
И 直下 天 
吕 50 
T 45 
щ 40 
B 35 
30 
25 
20 


0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-68 30CrNi3 钢 


相同 浏 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97 122 147 170 ЗАЛАК 
18 3141 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 距 中 心 3RL4| 油 淳 
5 15 25 36 43 51 6171 79 | 中心 
0 3 6 9 1215 182124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-70 12Cr2Ni4 # 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЕК 
97 表面 
28 51 74 97 122 147170 арза 
18 314151 61 71 81 919| PÒ 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 3л 
5 15 25 36 43 51 617179 | Ф 


0 3 6 9 12 1518 212427 30 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


33 36 39 42 45 


图 C-72 20Cr2Ni4 钢 


0 3 6 9 1215 18212427 30 3336 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-77 18Cr2Ni4W 钢 


附 о ж ‚ 1009. 
相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЖД 相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 2 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97 122147170 зА И 28 51 74 97 122 147170 уз А 
18 31 41 51 61 7181 9199| Fù 18 31 41 51 61 71 81 919| Fù 
20 46 64 768697 | 表面 20 46 64 76 8697 | KHE 
13 25 41 5161 71 8191102 038/1 13 25 41 51 61 71 8191102 ЗААН 
5 15 25 36 43 51 617179] 中 心 5 15 2536 43 51617179] 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
2 50 2 50 
T 45 T 45 
ax 40 зщ 40 
E 35 E 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-73 30CrNiMo 钢 图 C-74 40B 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [А 相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 泽 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97 122 147170 Шр уз /а КЁ 28 51 74 97 122 147170 ИЮЛ ДД 
18 31 41 51 61 7181 9199 | 中心 18 31 41 51 61 71 81 9199] 中 心 
20 46 64 768697... 2E 20 46 64 76 8697 | KE 
13 25 41 51 61 71 8191102 JEP ù3R/4 НИК 13 25 41 51 61 71 81 91102 #3570 
5 15 25 36 43 51 617179] 中心 5 15 2536 43 51 617179| 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
名 50 ШЫ 50 
T 45 T 45 
щ 40 дщ 40 
R 35 R 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-75 40CrNiMo 钢 图 C-76 45В 钢 
相同 浪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 К 相同 注 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm ЕИ ЖЛ 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97 122 147170 ЗАК 28 51 74 97 122 147170 фз А 
18 3141 51 61 71 81 9199| Fù 18 3141 51 61 71 81 9199| Pù 
20 46 64 76 86 97 ETA 20 46 64 76 86 97 ЗЕ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 3/4 13 25 41 51 61 71 81 91102 [8037 Н 
5 15 25 36 43 51 617179 | фо 5 15 25 36 43 51 617179 | 中心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
T м = T 45 
2 40 щщ 40 
Е 35 © 35 
30 30 
25 25 
20 20 


0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-78 40MnB 钢 
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相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [РК] 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [РК] 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 УУЛДА 28 51 74 97122147170 切中 心 3RA4 水 济 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 下心 
20 46 64 76 86 97 KE | 20 46 64 76 86 97 KE | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Злу 13 25 41 51 61 71 81 91102 Злу 
5 15 25 3643 51 6171 79 中 心 5 15 25 3643 51 617179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
T 45 T 45 
аы 40 аы 40 
B 35 B 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-79 20Mn2B 钢 图 С-80 ”20MnVB 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [РК] 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122147170 切中 心 3RA4 水 济 28 51 74 97122147170 切中 心 3RA4 水 济 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 KE | 20 46 64 76 86 97 KE | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Злу 13 25 41 51 61 71 81 91102 Злу 
5 15 25 3643 51 61 71 79 中 心 5 15 25 3643 51 617179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
吕 50 Q 50 
T 45 T 45 
i 40 аы 40 
B 35 B 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-81 20MnMoB 钢 图 С-82 40MnVB 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЕДА 28 51 74 97122 147170 ЕДА 
18 314151 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 7181 9199 ҮЛ 
20 46 64 76 86 97 ЖЫШ | 20 46 64 76 86 97 ЖШ | 
13 25 41 51 61 718191102 (гЗ 13 25 41 51 61 71 81 91102 [ЗАН 
5 15 25 3643 51 61 71 79 中 心 5 15 25 3643 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Z 50 9 50 
T 45 T 45 
$ 40 аң 40 
Е 35 е 35 
30 30 
25 25 
0 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 С-83 20MnTiB 钢 图 С-84 20SiMnVB 钢 


附 о ж ‚ 1011. 
相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЖК 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 AK 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 а озод 28 51 74 97122 147170 руа 
18 31 41 51 61 7181 9199 下心 18 31 41 51 61 7181919 下 心 
20 46 64 76 86 97 Жа | 20 46 64 76 86 97 RE | 
13 25 41 51 61 7181 91102 (037/2 13 25 41 51 61 71 81 91102 (8973/2 
5 15 25 36 43 51 61717 | Ф 5 15 25 36 43 51 61 71 79 Т» 
65 65 
60 60 
55 55 
ы 
Q 50 Q 50 
T 45 T 45 
Е 35 R 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-85 20CrMnMoVB 钢 图 C-86 85] 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [ЖК 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [К 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 рза ДЫН 28 51 74 97122 147170 руа 
18 31 41 51 61 7181 9199 下心 18 31 41 51 61 71 8Т 9199 下 心 
20 46 64 76 86 97 ЖШ | 20 46 64 76 86 97 =Ш | 
13 25 41 51 61 718191102 [за 13 25 41 51 61 71 81 91102 ЗАНИ 
5 15 25 36 43 51 617179 | 中 心 5 15 25 36 43 51617179 | 中心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
T 45 Е 45 
дщ 40 ы 40 
3 35 R 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 18 21242730 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-87 25MnTiBRE 钢 图 C-88 55Si2Mn 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЖК 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЗА 28 51 74 97122 147170 JEDRA 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЕШ | 20 46 64 76 86 97 Em | 
13 25 41 51 617181 91102 [Жєн 3/4 Нї# 13 25 41 51 61 71 81 91102 |за 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
T 45 T 45 
а 40 34 40 
B 35 = 35 
30 30 
25 25 
20 ——- ЕТУ Ө 200—5 ааа 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-89 60 钢 图 C-90 60512Мп 钢 
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硬度 HRC 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


相同 注 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЖК 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЗАК 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ES 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3R/4 油 淳 
5 15 25 36 4351617179 | Pù 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-91 50СгМп # 
相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 Е 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЗАК 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖШ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3R/4 油 淳 
5 15 25 36 43 51 6171791 中心 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 С-93 50CrVA 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 форз А 
18 31 41 51 61 7181 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖШ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [3А 
5 15 25 36 43 51 6171791] 中心 
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至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-95 50CrMnVA 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 Бтр [уэ А 
18 31 41 5] 61 7181 9199] Фф 
20 46 64 76 86 97 ЖШ 

13 25 41 51 61 71 81 91102 [83А 
5 15 25 36 43 51 617179] 中心 
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至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-92 GCr9 钢 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 КК 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЗА 
18 31 41 51 61 71 819199 | 中心 
20 46 64 76 86 97 RM 

13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3R/4 油 治 
5 15 25 36 43 51 61 7179| 中 心 
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20) 3 6 9 1215 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 C-94 GCr9SiMn 钢 


相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 К 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 JERA К? 
18 31 41 5161 7181 9199] 中心 
20 46 64 76 86 97 RM 

13 25 41 51 61 718191102 узун? 
5 15 25 36 43 51 6171 79| фа 


2 3 6 9 1215 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-96 ССг15 钢 


3 6 9 1215 18 2124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-101 GSiMnMoVREI1 钢 


Ш ж 1013. 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 97 表面 
28 5174 97122 147170 ЗААР 28 51 74 97122 147170 ноза 
18 3141 51 61 71 81 9199 中 心 18 3141 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 RE | 20 46 64 76 86 97 RE | 
13 25 41 5161 71 81 91102 оз 13 25 41 5161 71 81 91 102 (оз 
5 15 25 36 43 5161 71 79 中 心 5 15 25 36 43 5161 7179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
O о 
Q 50 Q 50 
T 45 T 45 
#8 40 x 40 
Е 35 E 35 
30 30 
25 25 
200 3 6 9 1215 18 2124 27 30 333639 42 45 203 6 9 1215 182124 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-97 GCr15SiMn 钢 图 С-98 Т10А 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЕК 相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 КК 
97 表面 97 表面 
28 5174 97122 147170 ЕТУ 28 51 74 97122 147170 ЕТУ 
18 3141 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 9199 中心 
20 46 64 76 86 97 KE | 20 46 64 76 86 97 表面 “| 
13 25 41 5161 71 81 91102 (оз 13 25 41 5161 7181 91102 | 路 中 心 3R/4 油 泽 
15 25 36 43 5161 71 79 中 心 5 15 25 36 43 5161 7179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
O 
Q 50 Q 50 
T 45 T 45 
а 40 ах 40 
E 3; E 35 
30 30 
25 25 
20 201-1 _ d 
0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 1215 18 212427 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 С-99 GSiMnMoV # 图 С-100 ТІ2А # 
ЖН ТА ЛЛ БЁ RERA /тт| 硬度 部 位 К ЖН ТА ЛЛ БЕ RERA отт) 硬度 部 位 ЖК 
97 表面 97 表面 
28 517497122147170 уЗ 28 51 74 97122147170 ГЫДА 
18 31 4151 61 71 819199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖШ | 20 46 64 76 86 97 ЖШ | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [злу 13 25 41 51 61 71 81 91102 JET OIRAN 
5 15 25 36 43 516171 79 中 心 5 15 25 3643 516171 79 中 心 
65 65 
60 ТТЕ 60 
55 55 
Q 50 Q 50 
ра ү 名 
T 45 ише T 45 
аы 40 зы 40 
R 35 R 35 
30 30 
25 25 
20 20 


036 9 1215 18 21 24 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-102 9Mn2V 钢 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 C-107 Cr2 钢 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-108 CrW 钢 


1014. 机 械 零 件 选材 及 热处理 设计 手册 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | Ж# ЕИ. Ж] ШЕПКЕ ЕЕ тт EERE РЕ 
97 表面 
E 97 表面 
28 31 7427122147170 КЛИК 28 517497122147170 ЗАА 
ык кшн IÈ 18 31415161 71819199 | 中 心 
20 46 64 76 86 97 Те 
表面 2046 64 76 8697 ЖЩ 
13 25 41 5161 7181 91102 рз АЙ 13-2541 5161 718191102 ш ИИ 
5 15 25 36 43 51617179 全 5 1525 3643 51 6171 79 | Tù 
65 65 
60 60 
55 55 
ы 
5 50 ® 50 
ta 
45 45 
з 40 щ 40 
B 35 Е 35 
30 30 
25 25 
20 20 
036 9 12 15 18 2124 27 30 3336 39 42 45 0 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 3942 45 
Е Ууу и 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-103 SiMn 钢 图 С-104 5SiMnMoV $ 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ТЕД 相同 沪 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 К 
97 表面 97 表面 
28 51 74 97122 147170 ЗАЛАК 28 51 74 97122147170 ЕЛУ 622 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 516171 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖШ | 20 46 64 7686 97 _ ЖЩ 
13 25 4151 61718191102 距 中 心 3R/4 ТНА 13 25 4151 61 71 81 91102 35/4 Н 
5 15 25 36 43 51 617179 中 心 3 15 253643 51 617179 фр 
65 65 
60 60 
55 55 
Q ы 
ра 
® 50 Š 50 
45 45 
КЕТ? 25 40 
B B 35 
35 
30 30 
25 25 
20 
290-3 6 91215 18 21242730 33 36 39 42 45 03 6 9 1215 1821 24 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /nm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-105 ”SiMnV 钢 图 C-106 9Crsi 钢 
_ — FHEA KAE EREE то) 硬度 部 位 REKI 
FEAE E/M | ИУ: ER 07 表面 
97 表面 Еул Ж 
28 51 74 97122147170 E Д; 
28 51 7497122147170 ЕЗ ААК 18 31 41 51 61 71 81 91 99 Eii / 
18 314151617181919 | фф 7 Е 
20 46 64 76 86 97 | ЖШ | 1325 41 51617181 91102 зл 
13 25 41 5161 71 8191102 ЗЛА 3 15 2536 43 51 617179 ЛУ 
65256-15 253643 51 6111 79 中 心 ё Ы 
60 60 
55 55 
总 50 9 50 
T 45 T 45 
щ 40 а 40 
R 35 8 35 
7 30 
2) 25 
0 3 6 9 12 15 1821 24 2730 33 36 3942 45 20 
0 3 6 9 12 15 1821 24 27 30 33 36 39 42 45 


‚1015. 


附 录 
ЕГЕР = 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 ДЕК 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 К 97 表面 
97 表面 可 ~ оК 
28 51 7497122147170 ЗАК Е 1 2 а 2122 = ШЕ 55 距 中 心 3R/4 
18 314151617181919 | ù 8 314151 6171 81 919 = 
CE 20 46 64 76 86 97 - 
кс иа ик: Паша 13 25 41 51 61 7181 91102 зли 
1325 415161 71 8191102 ME SR/A MA : 
5 15 25 3643 51 6171 79 中 心 РА 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
60 
о 5 
® 50 
45 
ч 40 
35 
30 
25 
0 3 6 9 1215 1821242730 33 36 3942 45 20 
036 9 12 15 18 2124 27 30 3336 3942 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 C-109 4CrMnMo 钢 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 C-110 9CrWMn 钢 
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